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Glosario
Albedo: Fracción o porcentaje de radiación solar que es reflejada por una
superficie u objeto, frecuentemente expresada en términos porcentuales. El albedo de los
suelos puede adoptar valores altos, como en las superficies cubiertas de nieve, o bajos,
como en las superficies cubiertas de vegetación y los océanos. El albedo de la Tierra
varía principalmente en función de la nubosidad, de la nieve, del hielo, de la superficie
foliar y de la cubierta del suelo. (IPCC, 2013)

Análisis geoespacial: El análisis geoespacial se refiere a la recolección, afinamiento,
procesamiento y visualización de datos, historias, dimensiones y sinergias urbanas con un
enfoque geográfico y espacial. Es una herramienta utilizada por distintas ciudades
alrededor del mundo como instrumento de análisis, gestión y planificación. Esto es desde
el uso de un mapa físico donde se discute y analiza información hasta sofisticados
Sistemas de Información Geográfica (SIG) que de manera digital muestran diferentes
capas de información y en tiempo real, así como el uso de percepción remota y otras geotecnologías. Tienen como objetivo la explotación y análisis de imágenes (ya sean aéreas o
de satélite) e información geoespacial que describe, valora, y representa visualmente las
características físicas y geográficamente referencia las actividades en la Tierra.
(Laboratorio para la Ciudad de México, 2013; López, 2005)

Banda pancromática: (banda en blanco y negro) es una banda que normalmente contiene
un par de ciertos nanómetros de ancho de banda. El ancho de banda le permite mantener
un alto nivel de señal ruido, haciendo que los datos pancromáticos estén disponibles a una
alta resolución espacial. (Earth Observing System, s.f.)

Ciudad intermedia: Entendiéndose como aquellas que oscilan entre 100.000 y 1 millón
de habitantes según la clasificación otorgada por el Banco Iberoamericano de Desarrollo.

xiii
La ciudad intermedia es aquella que se concibe como una unidad socio espacial,
constituye un territorio donde se desarrollan todo tipo de actividades por parte de la
población. En Colombia los centros urbanos considerados dentro del rango de población
mencionado por el Banco Iberoamericano de Desarrollo son los que constituyen el grupo
de ciudades intermedias con diversos grados de desarrollo, por lo tanto, van en la segunda
línea de importancia del país después de las cuatro grandes ciudades Bogotá, Medellín,
Cali y Barranquilla. (Torres & Caicedo, 2015)

Ciudad dormitorio: Las ciudades dormitorio en su mayoría forman parte del área
metropolitana de una ciudad. Nacen de la espontaneidad de la población por estar lo más
cerca de los centros de trabajo o como una manera deliberada de atacar el problema de la
congestión en las grandes urbes. El problema de la descongestión de las grandes ciudades
es solucionado mediante la creación de estas ciudades dormitorio, o también llamadas
ciudades satélite. (Nieto, Sáez, & Prada, s.f., Aguilar, 2002)

Clima urbano: El clima urbano llega a ser una comparación entre los factores climáticos
que lo componen en un entorno rural y urbano. A partir de las diferencias de cada
entorno, se puede caracterizar el comportamiento climático de las ciudades. Cada ciudad,
puede conservar las condiciones del clima, características de la región en la que se
asientan, sin embargo, en una misma ciudad se puede encontrar una gran diversidad de
matices (construcciones verticales, materiales con diferentes albedos, variedad de
actividades humanas, crecimiento poblacional entre otros), que llega a influir en los
cambios climáticos, creando lo que se define como clima urbano. (DIAZ & DIAZ, 2016;
Ferrelli et al., 2016)

Cuerpo negro: Cuerpo que absorbe a toda temperatura la energía radiante que incide
sobre él independientemente de longitud de onda. La superficie de un cuerpo negro es un
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caso límite, en el que toda la energía incidente desde el exterior es absorbida, y toda la
energía incidente desde el interior es emitida en las longitudes de onda que corresponden
a su temperatura superficial. Mientras más caliente el objeto, más corta es la longitud de
onda de la radiación que emite. A altas temperaturas, se emite mayor energía en todas las
longitudes de onda. Pero el punto más alto, o peak de energía es irradiado a longitudes de
onda más cortas para temperaturas más altas. Esta relación es conocida como la Ley de
Wien. (NASA, 2012.; Universidad del País Vasco, 2011)

Emisividad: Es una propiedad inherente a cada objeto/substancia, definida por la razón
entre la radiación electromagnética emitida por la sustancia y un cuerpo negro a la misma
temperatura. La emisividad de un mismo cuerpo varía con la temperatura y la longitud de
onda. Materiales con alta emisividad absorben e irradian mucha energía. La emisividad
para un cuerpo negro es 1, siendo para materiales reales inferior a la unidad. Para un
mismo material la emisividad varia con la longitud de onda que se utilice. (Claverol,
1993)

Geoespacial: También denominado información espacial, es la recopilación de
información que fue capturada, tratada, analizada, interpretada y difundida a través del
tratamiento automático de la información o captación por medios informáticos. Es una
propuesta tecnológica, científica e industrial, encaminada a integrar todas aquellas
tecnologías de avanzada, relacionadas con la geografía, cartografía general de la tierra e
información espacial y del espacio (Topografía, Geodesia, Catastro, Medio Ambiente,
SIG, Fotogrametría Digital, Softwares, Forestal, Sensores Remotos, Electrónica y
Mecatronic, entre otras), caracterizadas en común, por los procesos de sistematización,
automatización y electrónica, que llevan el error humano a su mínima expresión, en la
obtención de información y generación de productos con la mejor calidad existente.
(Geomatica, 2010)

xv
Geoproceso: Proporciona un amplio conjunto de herramientas para realizar tareas SIG
que van desde simples zonas de influencia y superposiciones de polígonos a complejos
análisis de regresión y clasificación de imágenes. Los tipos de tareas que se van a
automatizar pueden ser rutinarias, por ejemplo, alternar un grupo de datos de un formato
a otro. O las tareas pueden ser bastante creativas, mediante una secuencia de operaciones
para modelar y analizar las relaciones espaciales complejas, por ejemplo, calcular las
rutas óptimas a través de la red de transporte, predecir la ruta de un incendio, analizar y
buscar patrones en ubicaciones de delitos, predecir qué áreas son propensas a derrumbes
o predecir los efectos de inundación de una tormenta. (ArcGis, 2014)

Turbulencia: La turbulencia meteorológica es un estado del flujo del aíre, en el cual, las
velocidades muestran fluctuaciones irregulares. (IDEAM, 2019)

Radiación de onda corta o radiación solar: Radiación emitida por el sol, de la cual
prácticamente la mayoría de ella es incidente en la superficie de la tierra a una longitud
de onda de menos de 3 µm.(M. Martínez, s.f.)

Radiación de onda larga: Radiación cuya longitud de onda es superior a 3 µm,
normalmente emitida por fuentes con temperaturas terrestres (por ejemplo, el suelo y
otros objetos terrestres) (M. Martínez, s.f.)

Reflectancia: Es una propiedad que determina la fracción de la radiación incidente
reflejada por una superficie. Cuando la luz atraviesa un medio difusor es absorbida o
difundida, y la parte de la luz que incide sobre el medio puede emerger por la superficie
de entrada, fracción que se conoce como reflectancia (Incropera & DeWitt, 1999)
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Temperatura de superficie de la tierra: Se denomina temperatura de la superficie de la
Tierra, o Land Surface Temperature (LST) a la medida del calentamiento directo de la
superficie terrestre, donde los rayos del sol son absorbidos y reemitidos. Dado que
durante el día y la noche se registran diferentes temperaturas dependiendo de la zona que
el satélite este registrando, es importante aclarar que la temperatura de la superficie
terrestre no es la misma que la temperatura del aire que se incluye en los informes
meteorológicos. La variabilidad térmica consiste las variaciones del rango medio de las
condiciones ya sean naturales o por aportes antropogénicos en un espacio geográfico a lo
largo del tiempo que manifiestan cambios en el comportamiento de la temperatura. En
latitudes medias a altas, las temperaturas de la superficie terrestre pueden variar durante
todo el año, pero las regiones ecuatoriales tienden a permanecer consistentemente cálidas.
(NASA, 2017)

Viento anabático. Este tipo de circulación determina un flujo que sopla desde el valle,
por efecto del calentamiento radiativo sobre la superficie terrestre. Se presenta cuando las
parcelas de aire próximas a las laderas y los valles están calientes; por lo tanto, su
densidad disminuye y permite que el flujo de aire ascienda hasta la cima, siguiendo el
recorrido de la superficie topográfica en que se encuentre. (Ruiz et al., 2017)

Viento catabático. (viento de montaña) Flujo de viento generalmente débil (se desprecia
el efecto Coriolis) que sopla desde la cima de las montañas o altiplanicies con dirección
al valle. El viento catabático, se caracteriza por ser recurrente en el día y modulado o
interrumpido por la presencia de flujo convectivo y/o ascenso por el calentamiento del
valle (anabático). Se desarrolla con más intensidad en días despejados al atardecer,
durante la noche y la madrugada, producto del enfriamiento del suelo por radiación.
(Ruiz et al., 2017)

xvii
Visor geográfico: Es una herramienta web cuyo objetivo es ofrecer acceso a la
información del Sistema de Información Geográfico (SIG). Es la principal herramienta
para la visualización de mapas interactivos y ayuda en toma de decisiones. (ArcGis,
2019)
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Resumen
La temperatura de la superficie terrestre (TST) es una medida del calentamiento
directo generado por la absorción y reemisión de la radiación expresada como energía. Esta
asimilación de energía permite los diferentes procesos físicos y químicos necesarios para
los ciclos naturales terrestres; por lo tanto, la TST es un importante parámetro de
investigación en los procesos de transformación de los medios naturales hacia centros
urbanos poblacionales. Factores como la crisis agraria y los desequilibrios regionales,
patrocinan la incipiente industrialización y el auge del comercio y los servicios, articulando
el mundo rural al crecimiento de las ciudades intermedias.(Rueda Plata, 2020), este
crecimiento acelerando modifica los intercambios naturales de energía, por lo tanto, genera
una variabilidad térmica que impacta en el clima local.

El presente proyecto se centra en la identificación de los cambios de TST que se
han presentado en la ciudad intermedia de Zipaquirá en los últimos 20 años. Con la ayuda
de herramientas geoespaciales fue posible analizar el crecimiento demográfico, el registro
de temperaturas en la ciudad, los valores de emisividad y radiación, de tal forma que fuera
posible asociar su impacto en los patrones de cambio de temperatura a través del
procesamiento de imágenes satelitales LANDSAT 5, 7 y 8, las imágenes obtenidas fueron
estimadas como indicadores ambientales a partir del procesamiento de 60 imágenes en
diferentes bandas espectrales que permitieron la obtención de los valores NDVI, NDBI y
TST. Finalmente, la información fue recopilada en un visor geográfico asociado al
programa ArcGis online, para la visualización dinámica de la información.

xix
Abstract
The Land Surface Temperature (LST) is a measure of the direct heating generated
by the absorption and re-emission of radiation expressed as energy. This assimilation of
energy allows the different physical and chemical processes necessary for the earth’s
natural cycles to happen therefore, the LST is an important research parameter in the
transformation processes of natural environments towards urban population centers.
Factors such as the agrarian crisis and the regional imbalances boost the incipient
industrializarion and the rise of trade and services, articulating the rural world to the
growth of intermediate cities (Rueda Plata, 2019) This accelerated growth modifies
natural energy exchanges, therefore, generating thermal variability that impacts the local
climate.
This project focuses on identifying the LST changes that have ocurred in the
intermediate city of Zipaquirá in the last 20 years. With the help of geospatial tools, it
was posible to analyze the population growth, the temperature records and the values of
emissivity and radiation in the city, allowing to associate their impacto the temperature
change patterns throuhgt the processing of LANDSAT 5, 7 and 8 satellite images. The
images obtained were estimated as enviromental indicators, based on the processing of 60
images in different spectral bands that allowed obtaining the NDVI, NDBI and LST
values. Finally the information was collected in a geographic viewer associated with the
ArcGis online software for a dynamic visualization.
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Introducción
El inevitable aumento y disminución de la población en diferentes regiones es una
dinámica que se ha presentado históricamente en el país, durante las primeras cuatro
décadas la población fue absorbida por el campo y a partir de la década de los cuarenta
inician los procesos de urbanización con el auge del comercio, la industrialización, la
crisis agraria y la violencia política. Al finalizar el siglo XX, más del 70 % de la
población nacional, equivalente a 30 millones de colombianos, estaban residiendo en las
áreas urbanas. (Rueda Plata, 2020). La transformación del campo a ciudad deja un
eslabón intermedio en su proceso de crecimiento denominado ciudad intermedia, a partir
de este crecimiento, las transformaciones de la cobertura vegetal por suelo desnudo o con
revestimientos, aportan negativamente a las características biofísicas de la zona y su
interacción con los procesos atmosféricos, en este caso la sustitución de la vegetación
afecta los aspectos del balance de radiación como el albedo y la absorción de radiación
solar, así como el intercambio de calor y humedad entre la superficie y la atmósfera
(STOHLGREN et al., 1998)

La presente investigación propone la identificación de la variabilidad térmica de
superficie a través del análisis geoespacial para ciudades intermedias, enfocando el
estudio en la ciudad intermedia de Zipaquirá, la cual ha presentado un aumento
exponencial en el crecimiento de su población y economía, aportando tanto a la región de
Sabana Centro como a Cundinamarca, de esta forma los procesos de industrialización se
están presentando en zonas del país que comúnmente son conocidas como “pueblitos”
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pero en verdad son prometedoras fuentes de ingreso y desarrollo, sin embargo, con el
agravante de la falta de planeación territorial, se perjudica el crecimientos de estas zonas
reduciéndolas a la incapacidad para orientar el desarrollo urbano con la sostenibilidad
ambiental. El concepto de ciudad implica también las relaciones que se producen entre
los elementos naturales y la intervención humana, ya que son estas acciones las que
impactan positiva o negativamente sobre los ecosistemas. La inequidad en los procesos
de planeación aporta a la aparición de asentamientos que con el tiempo son absorbidas
por el crecimiento urbano y a partir de esta aglomeración de construcciones los procesos
naturales de radiación cambian drásticamente llevando hasta la presencia de islas de
calor. En la actualidad el estudio de estos fenómenos que aportan al cambio de la
temperatura se resume en el análisis meteorológico de las estaciones que presenta el
municipio y sus alrededores, es por esto que, con la implementación de imágenes
satelitales, es posible la unificación de información que permita determinar cuál ha sido
el cambio en la temperatura de la ciudad intermedia y de la región y permita diseñar
estrategias que ayuden a la mitigación contra el cambio climático.

Por consiguiente, la interacción natural del calor latente y el calor sensible en los
procesos de regulación de la temperatura, la distribución urbana y la constante
transformación de zonas de cubierta vegetal, son un importante foco de estudio para
determinar los patrones que influyen en el aumento de la TST y su aporte a la
problemática de calentamiento global, estos estudios pueden realizarse con el avance de
métodos de análisis como lo es el sensoramiento remoto.
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Objetivos
Objetivo general
Diseñar un geo-proceso metodológico que permita la identificación de la variabilidad
térmica en superficie, a través de un análisis espacial por medio de imágenes de satélite
en la ciudad intermedia de Zipaquirá.

Objetivos específicos
 Identificar los factores que intervienen en la variabilidad térmica en superficie
terrestre de la zona de estudio para el establecimiento de un modelo geo-espacial
eficiente.

 Definir un modelo de relación geo-espacial (Model-Builder) para la integración de las
variables que inciden en las condiciones térmicas.

 Desarrollar un visor geográfico para la representación de la variabilidad térmica en el
área de estudio.
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Capítulo 1
1. Marco teórico: Radiación y comportamiento térmico en las ciudades

En este capítulo se realiza una revisión de los conceptos de urbanización,
aumento de temperatura, clima local y su relación con la radiación solar y el balance de la
energía en superficie

1.1 Fundamentos de radiación solar
La mayor parte de la energía disponible en la superficie terrestre procede del sol y
de ella dependen todos los procesos físicos y biológicos que permiten la vida en el
planeta Tierra (García, 1996). Todas las variables climáticas, dependen directa o
indirectamente de la radiación, por ejemplo, esta es asimilada como energía química para
la flora clorofílica y es utilizada como fuente de calor y de luz por los animales, los
vegetales y en general, para la dinámica de los ecosistemas (Calvo, 2001). Debido a que
la atmósfera absorbe y emite radiación constantemente, la energía absorbida se iguala con
la emitida, con lo cual la temperatura de la Tierra se mantiene en equilibrio. Una parte de
la radiación es absorbida por algunos componentes atmosféricos, otra parte se refleja en
ellos y el resto llega hasta la superficie terrestre. (Fuentes, 2000).

En la radiación solar predominan las longitudes de onda muy pequeñas, debido a
la elevada temperatura de la superficie solar. Se diferencian, fundamentalmente tres tipos
de radiación:
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 Rayos ultravioletas: que tienen longitudes de onda comprendidas entre 0,1 y 0,4
µm. Representan (junto con los rayos gamma y rayos x) el 9% del total de
radiación solar. (Fuentes, 2000, p. 31)

La radiación UV es clasificada en tres categorías constituida por
longitudes de onda ascendente que van desde UV-C (comprendida entre 100 y
280 nm), UV-B (comprendida entre 280 y 320 nm), UV-A (comprendida entre
320 y 400nm) de acuerdo con la longitud de onda (mientras más corta se la
longitud de onda de la radiación UV, biológicamente es más dañina). La radiación
UV que alcanza la superficie de la tierra está compuesta en gran parte por la
radiación UV-A (95%) y en menor grado por la UV-B (5%). La radiación UV que
alcanza la troposfera es el motor de todos los procesos fotoquímicos en las capas
bajas de la atmósfera de la Tierra. Los fotones en la longitud de onda UV tienen el
potencial de romper moléculas bastante estables en fragmentos muy reactivos
(fotólisis) y, por lo tanto, iniciar cadenas de reacción que de otra manera serían
poco probables o incluso imposibles. (IDEAM, 2003)
 Rayos visibles: tienen unas longitudes de onda comprendidas entre 0,4 y 0,78
µm, y representan el 41% de la radiación solar.
 Rayos infrarrojos: con longitudes de onda comprendidas entre 0,78 y 3 µm,
representan el 50% de la radiación total. (Fuentes, 2000, p. 31)
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Los niveles de radiación UV en la superficie dependen de varios factores:
posición del Sol, altitud, latitud, cubrimiento de las nubes, cantidad de ozono en la
atmósfera y reflexión terrestre (IDEAM, 2003). Cuando la radiación solar ingresa
a la atmósfera terrestre, los gases que la componen realizan un proceso de
absorción de forma selectiva, la radiación UV-C y el 90% de la UV-B es
absorbida por los gases de ozono, vapor de agua, oxígeno y dióxido de carbono,
mientras que, la radiación UV-A es débilmente absorbida. Las nubes pueden tener
un impacto importante en la cantidad de radiación UV que recibe la superficie
terrestre, generalmente las nubes densas bloquean más UV que una nube delgada.
(IDEAM, 2003)

El ozono absorbe las radiaciones de longitud de onda inferiores a 0,29 µm, y
reduce algo las correspondientes al rojo, en las longitudes de onda de 0,6 µm. Su
importancia radica en que este gas elimina las radiaciones ultravioleta peligrosas
para la biocenosis del planeta. Las longitudes de onda más largas, la UV-A y UVB se manifiestan en múltiples implicaciones sobre los procesos biológicos del
planeta. En dosis apropiadas, estas longitudes de onda benefician ciertas funciones
de los organismos vivos, pero en dosis excesivas y acumulativas sus
consecuencias pueden ser muy perjudiciales. (IDEAM, 2003)
Por lo que se refiere al oxígeno, este gas absorbe fuertemente las radiaciones de
0,76 µm de longitud de onda, aunque en una banda muy estrecha.
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Por su parte el vapor de agua, el metano y el CO2 absorben intensamente las
radiaciones (sobre todo las IR). El vapor de agua y el dióxido de carbono son
buenos absorbedores en longitudes de onda más larga (infrarrojo). El vapor de
agua absorbe aproximadamente cinco veces más radiación terrestre que todos los
otros gases combinados, contribuyendo a elevar la temperatura de la baja
troposfera, lugar donde se desarrolla la vida.

Los niveles de radiación UV varían durante el día y a lo largo del año; los
mayores se registran en el día cuando el Sol se encuentra en su máxima elevación,
esto es entre las 10 a.m. y las 2 p.m.(cerca del 60% de la radiación UV es recibida
a estas horas), mientras que, cuando el ángulo del Sol está más cercano al
horizonte llega menos radiación UV a la superficie de la Tierra debido a que
atraviesa una mayor distancia en la atmósfera y encuentra más moléculas de
ozono, dando lugar a una mayor absorción. En zonas diferentes a los trópicos los
máximos niveles se presentan en los meses de verano alrededor del mediodía. En
los trópicos, los mayores niveles de radiación en el tope de la atmósfera se
presentan a principios de año generalmente, durante el perihelio (cuando la Tierra
está más cerca al Sol) y los más bajos a mitad del año durante el afelio (cuando la
Tierra está más alejada del Sol). (IDEAM, 2003)
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La radiación UV varía de acuerdo con la ubicación geográfica; sobre la zona
ecuatorial (como en Colombia) los rayos solares inciden más directamente que en
las latitudes medias, por ello, la radiación UV resulta ser más intensa en esa área.
La altitud también determina la cantidad de radiación UV que se recibe, debido a
que en zonas de alta montaña es más delgada la capa atmosférica que deben
recorrer los rayos solares, de manera que a mayor altitud mayor radiación UV. En
promedio, por cada 1000 metros de incremento de la altitud, la radiación UV
aumenta entre un 10% a un 12%. (IDEAM, 2003)

Los gases y partículas que contiene la atmósfera son atravesados por distintas
radiaciones, cada uno de esos componentes atmosféricos actúa de distinta manera
ante las radiaciones de distintas longitudes de onda, en la banda entre 8 y 14 µm la
atmósfera absorbe muy poca radiación de onda larga, como también el vapor de
agua y el dióxido de carbono. Esta región se llama “ventana atmosférica” debido a
que en esa longitud de onda la atmósfera no absorbe radiación, lo que la hace una
región “transparente” y permite que esa radiación se escape al espacio exterior. La
emisión de radiación a través de esta región es vital para el balance radiativo
terrestre.(RAMMB, s.f.)

El suelo recibe radiación global, compuesta por la radiación solar directa y por la
radiación solar difusa, que es muy variable, pues depende de factores como la
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hora del día, el estado de la atmósfera, la latitud o la estación climática. (Calvo,
2001, p. 109).

La existencia de moléculas en la atmósfera que absorben la radiación
electromagnética limita el rango de longitud de onda absorbido. En la parte superior de la
figura 1 se puede observan las longitudes de onda absorbidas por las moléculas de los
diferentes gases mencionados anteriormente, en la parte inferior de la figura se
representan las longitudes de onda emitidas por el sol y por la tierra, así mismo la zona
visible del espectro donde el sol emite con mayor intensidad. En la figura 1 se presenta a
modo de ejemplo la recepción de radiación solar por longitud de onda.

Figura 1 Recepción de radiación solar en la superficie terrestre .
Fuente. (IDEAM, 2014b)
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En este sentido, la radiación solar es una mezcla compleja de radiaciones
(ecuación 1) en las que existe una distribución espectral o distribución de flujo energético
en función de la longitud de onda. (Calvo, 2001). Por lo anterior se puede decir que:

𝜆

𝜙 = ∫𝜆 2 𝜙𝜆 (𝜆)𝑑𝜆
1

(1)

donde:
𝜙 = flujo emitido por una fuente en una banda espectral comprendida entre las longitudes
de onda 𝜆1 y 𝜆2
𝜆1 y 𝜆2 = longitudes de onda que marcan los límites en que se recibe ese flujo.
𝜙𝜆 = flujo energético del espectro.
El espectro solar correspondiente a las radiaciones del Sol que se reciben en la
Tierra tiene una iluminación máxima en la longitud de onda de 0,50 µm. Por otra parte,
cerca de la mitad de la energía total se recibe en la franja de radiación visible entre 0,4 y
0,7 µm. (Calvo, 2001. p. 108)

No obstante, la radiación solar que incide y penetra en la atmósfera, se ve
sometida a una serie de procesos de absorción, difusión y reflexión, que dan lugar a que
la energía que es devuelta al espacio lo haga en igual cantidad, pero con diferentes
longitudes de onda, de forma que las radiaciones salientes o de onda larga se beneficien a
costa de las radiaciones entrantes de menor longitud o también conocidas como de onda
corta. (Font, 1991)
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A su vez, una parte de la radiación que llega a la tierra es absorbida, y el resto se
refleja en algunas partes de su superficie, por los procesos de absorción y difusión. Se
llama albedo a la capacidad de los cuerpos de reflejar una parte de la radiación solar que
incide sobre ellos. Se expresa en porcentajes de la radiación incidente y depende de la
naturaleza de los cuerpos y del ángulo de incidencia de los rayos solares (a menor ángulo
de incidencia corresponde mayor porcentaje de reflexión). En general los cuerpos de
color claro tienen mucho mayor albedo que los cuerpos de color oscuro (Fuentes, 2000,
p.32).

La relación entre la radiación que es emitida y la temperatura de una superficie
es formulada matemáticamente por la Leyes de Planck, desplazamiento de Wien
(derivada de la Ley de Planck), Stefan-Boltzmann y Kirchoff. (Jensen, 2009). Dado que
cualquier tipo de cuerpo que posea energía, será capaz de emitir radiación, cuando un
cuerpo no solo tenga la capacidad de absorber toda la radiación que incida sobre él, sino
que, también consiga emitir la máxima cantidad de energía radiante a una determinada
longitud de onda en una unidad de área por unidad de tiempo, será denominado radiador
perfecto o cuerpo negro, el cual tendrá una emisividad (ε) 1, todas las superficies reales
poseen emisividad entre 0 y 1, dependiendo de su temperatura y de la banda espectral
observada.(Jacobson, 2005, Purkins & Klemas, 2011). La ley de Planck base del
sensoramiento remoto, relaciona la temperatura de un objeto con una radiancia espectral
emitida en diferentes longitudes de onda.
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𝐵𝜆 (𝜆, 𝑇) =

𝑐1
𝑐2

𝜆5 exp(𝜆𝑇)−1

(2)

donde:
c1 y c2 son las constantes de Planck
𝐵𝜆 = radiancia espectral emitida por el cuerpo

𝜆 = longitud de onda
Dado que los cuerpos negros ideales no existen y funcionan únicamente en la
teoría, Stefan-Boltzmann (ecuación 2) derivando la Ley de Planck, estableció que la
cantidad de energía de radiación térmica emitida por un cuerpo negro (R) es proporcional
a la cuarta potencia de su temperatura absoluta (T, K), por lo tanto, un pequeño cambio
en la temperatura resulta en un cambio mayor de energía de radiación emitida. (Jacobson,
2005)
Por lo tanto, tomando la ecuación 1 e integrando el espectro de irradiancia, sobre todas
las longitudes de onda se obtiene la ley de Stefan-Boltzmann:
𝐹𝑅𝜆 = 𝜋 ∫

∞

𝜆→0

𝑅𝜆,𝑇 𝑑𝜆 = 𝜎𝑇4

(3)

donde:
𝐹𝑅 = irradiancia total emitida por un cuerpo negro a una temperatura dada
Por lo tanto:

𝐸 = 𝜎𝑇 4

E = energía radiante emitida
𝜎 = 5.67 𝑥 10−8 (constante de Stefan-Boltzmann)
T = temperatura del objeto

(4)
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En las situaciones donde el objeto no sea un radiador perfecto se debe incluir el
factor de emisividad superficial (ε)

𝐸 = 𝜀𝜎𝑇 4

(5)

La Ley de desplazamiento de Wein determina la longitud de onda en la que ocurre un
pico de emisión de radiación electromagnética por un cuerpo, la cual es dada por (Jensen,
2009)
𝑎

𝜆𝑚𝑎𝑥 𝑇

(6)

donde:

𝑎 = constante con valor de 2898 µm/K

A partir de la ecuación 6 se observa que el comportamiento de los cuerpos a
temperatura ambiente (288.15 K) y el Sol (5800 K) son diferentes. Como se evidencia en
la figura 21, para el sol el pico de emisión ocurre entre 400 y 700 nm, que ya es
considerado como luz visible, además para la Tierra el pico de emisión se presenta entre
8 y 14µm, es decir dentro del rango del infrarrojo termal. Debido a la alta cantidad de
energía emitida por los cuerpos a temperatura ambiente en esas resoluciones de espectro
es posible la medición en resolución espacial.

1

Inicialmente en el estudio de cuerpos negros ideales, a la tierra se le dio un valor de 300 K y al sol de
6000K, por este motivo los valores expuestos en el texto difieren de la figura 2.
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Figura 2. Curvas de emisión de radiación electromagnética de un cuerpo negro a diferentes
temperaturas.
Fuente. (Jensen, 2009)

La radiación de longitud de onda λ que incide sobre una superficie, puede ser
transmitida, reflejada o absorbida como consecuencia de la ley de la conservación de la
energía. Al expresar la cantidad transmitida, reflejada y absorbida como proporción de la
energía incidente, se definen la transmisividad (𝜓𝜆 ), la reflectividad (𝛼𝜆 ) y la capacidad
de absorción (ζ𝜆 ) como se puede observar en la ecuación 7. ( Oke, citado en García,
2016, p.24)
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𝜓𝜆 + 𝛼𝜆 + ζ𝜆 = 1

(7)

Al aplicarse la ecuación 4 se debe tener cuidado en mantener la misma longitud
de onda; dado que las propiedades radiativas de la superficie, son expresadas como
números adimensionales entre cero y uno; es aceptable para rangos de longitud de onda
bastante amplios; por ejemplo, para la radiación solar 𝛼. (Oke,1987)

La capacidad de absorción es la fracción de la radiación incidente que una
sustancia realmente absorbe, por su parte Gustav Kirchhoff (ecuación 8) establece en su
ley que, en equilibrio termodinámico, la emisividad y capacidad de absorción de un
cuerpo es igual al otro, es decir que estos tendrán capacidad de emitir y absorber siempre
y cuando se mantenga una misma temperatura y longitud de onda. (Oke, 1987, &
Jacobson, 2005)
ζ𝜆 = ε𝜆

(8)

Por lo tanto, la eficiencia con la que una sustancia absorbe radiación es igual a la
que emite y un emisor perfecto (ε𝜆 = 1) también es un absorbente perfecto de radiación
(ζ𝜆 = 1), además de un cuerpo negro. Eso significa que para objetos con alta emisividad
el rango de infrarrojo termal, parte de la radiación emitida por el sol y que llega a la
superficie es absorbida, y la porción restante es reflejada hacia el ambiente. Esto
contribuye a que el sensoramiento de la temperatura sea realizado en el rango de
infrarrojo térmico considerando apenas la energía emitida por la superficie y captada por
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el sensor, a partir de la inversión de la Ley de Planck, y conociendo el valor de la
emisividad de superficie, se obtiene la temperatura de brillo de superficie.

1.1.1 Radiación solar y temperatura La mayor parte de las superficies receptoras
de radiación representan diferentes inclinaciones y orientaciones en relación con los
rayos solares. Ésta es la causa de que se produzca importantes diferencias en la energía
recibida, especialmente en invierno, en zonas de relieve y áreas urbanas en las que la
radiación se ve muy influidas por la altura y orientación de los edificios y calles. La
consecuencia más directa de la radiación solar es la temperatura y este elemento es junto
con la precipitación, el más representativo de las características climáticas de una zona.
La mayor parte de los fenómenos físicos, como la evaporación o condensación, dependen
directamente de la temperatura del aire. La temperatura del suelo depende no solo de la
radiación, sino que además interfieren en ella otros factores como la capacidad calorífica
y la conductividad térmica de los diferentes materiales que lo componen. (García, 1996,
p.71)

Partiendo de que la radiación es transferencia de energía por ondas
electromagnéticas, procedente de cargas aceleradas a través del espacio, se produce
directamente desde la fuente hacia el exterior en diferentes direcciones y a diferencia de
los procesos de conducción y convección, no necesita un medio material para propagarse,
sin embargo, la velocidad, intensidad y dirección de su flujo de energía se ven influidos
por la presencia de materia. La radiación electromagnética se puede ordenar en un
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espectro que se extiende desde longitudes de onda corta de billonésimas de metro
(frecuencias muy altas) hasta longitudes de onda larga de muchos kilómetros (frecuencias
muy bajas). (Inzunza, 2010)

Ahora bien, para la existencia de la vida es necesario que el sistema climático se
encuentre en equilibrio, por lo tanto, la radiación solar que entra en la atmósfera debe ser
proporcional a la radiación saliente, puesto que, si la entrante fuera mayor a la saliente se
aumentarían los niveles de temperatura o por el contrario si la saliente fuera mayor a la
entrante, estaríamos sometidos a un proceso de enfriamiento. Todo cambio producido en
el equilibrio de radiación solar reflejado más la radiación infrarroja térmica saliente, se
constituye en un forzamiento radiativo que genera cambios en el clima.

La radiación solar que llega al sistema tierra - atmósfera, se conoce
también con el nombre de radiación de onda corta, por los valores de longitud de
onda en los que se concentra el máximo de emisión de energía solar. La
atmósfera es mayormente transparente a la radiación solar entrante.
Considerando, como se ilustra en la figura 3, que al tope de la atmósfera llega un
100 % de radiación solar, sólo un 25% llega directamente a la superficie de la
Tierra y un 26% es dispersado por la atmósfera como radiación difusa hacia la
superficie, esto hace que un 51 % de radiación llegue a la superficie terrestre. Un
19 % es absorbido por las nubes y gases atmosféricos. El otro 30 % se pierde
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hacia el espacio, de esto la atmósfera dispersa un 6 %, las nubes reflejan un 20%
y el suelo refleja el otro 4 %.

Figura 3 Esquema de la distribución de la radiación en el sistema tierra – atmósfera.
Fuente: Elaboración propia - Adaptado de (Inzunza, 2010)

El aire es transparente a las radiaciones de onda corta, por tal motivo al tener
contacto directo con el suelo o mediante el intercambio turbulento en las capas altas se
calienta, por lo tanto, la temperatura del aire es sensible tanto a la sombra como al sol y
las variaciones espacio temporales son reflejos de factores geográficos del clima.
(García, 1996)
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1.1.2 Radiación solar, suelo y vegetación. El suelo recibe una parte de la radiación
global y de la radiación atmosférica, y además emite su propia radiación; durante estos
procesos pierde calor por radiación infrarroja proporcionalmente a la diferencia entre su
temperatura y la temperatura aparente de la atmósfera. La reflectancia de un suelo
aumenta progresivamente desde el espectro visible hasta el infrarrojo medio, al igual que
con la vegetación, dado que entre mayor materia orgánica contenga un suelo (superior al
2 o 3%), mayor será la retención de agua y más se alterará su estructura, reduciendo su
reflectancia en el espectro visible y en el infrarrojo próximo y modificando las
propiedades ópticas del suelo. (Calvo, 2001).

Parte de la radiación solar es captada por la vegetación fotosintética, la cual es
acumulada y transformada en energía fotoquímica, las propiedades ópticas de las masas
dependen de las especies vegetales, su ubicación y distribución del sistema foliar, uno de
los usos más extendidos de la vegetación dentro del ámbito urbano, es seguramente, el
control de la radiación solar con la proporción de sombra, sin embargo, la vegetación
tiene efectos sobre la radiación que no son tan evidentes, por ejemplo las hojas con
tricomas aumentan la reflectancia en el espectro visible y en el infrarrojo medio y no son
afectadas en el infrarrojo próximo, además el haz de las hojas tiene menor capacidad de
reflexión que el envés.(Gartland, 2008)

Como lo mencionan Bansal et al (1994), del 100% de la energía solar incidente,
las plantas absorben para la fotosíntesis aproximadamente el 5-20%, reflejan 5-20%,
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disipan por evapotranspiración 20-40%, emiten 10-15% y transmiten el 5-30% . Sin
embargo, los porcentajes pueden variar por efecto de las longitudes de onda, por lo tanto
Oke (1987), presenta valores promedio para diferentes longitudes de onda como se puede
observar en la tabla 1.
Tabla 1 Coeficiente promedio de reflexión, absorción y transmisión de una hoja verde a
diferentes longitudes de onda2.
Longitud de onda (µm)
Reflexión
Transmisión
Absorción
Fotosíntesis
0,38 – 0,71
9%
6%
85%
Cercano
0,71 – 4,00
51%
34%
15%
infrarrojo
Onda corta
0,35 – 3,00
30%
20%
50%
Onda larga
3,00-100,0
5%
0%
95%
Fuente: (Oke, 1987)

1.1.3 Radiación solar y sensores remotos Dado que la radiación es una forma de
energía que se observa únicamente a partir de la interacción que esta tiene con la materia,
por medio de la teledetección es posible la obtención de información a distancia de
objetos sin la necesidad de un contacto físico, solamente a partir del intercambio de
información que se presenta con un flujo de radiación que parte desde el objeto hacia el
sensor (Universidad de Murcia, s.f.).

El flujo de radiación que interactúa se clasifica en tres tipos dependiendo su origen:

2



Radiación solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado)



Radiación terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico)

Desde el proceso de fotosíntesis, el espectro de las plantas es el visible el resto de la energía es reflejada,
por este motivo, el valor de la onda larga en la transmisión es 0% .
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Radiación emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar)

La radiación emitida desde el sol sigue una trayectoria de interacción con la atmósfera
y la superficie terrestre, esta información es captada por los sensores que se encuentran a
bordo de los satélites, dicha información es redirigida a estaciones de procesos por medio
de ciclos de toma y descarga de datos, donde finalmente puede ser obtenida por los usuarios
por medio de sitios web autorizados, en la figura 4 se presenta a modo de ejemplo un
diagrama del proceso de la obtención de datos por medios de los sensores.

Figura 4 Obtención de la información por medio de los sensores
Fuente: Autor - Adaptado de SegemAR

Los sensores presentan la tecnología necesaria para recopilar la información de
diferentes regiones del espectro electromagnético, las cuales son denominadas canales o
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bandas. La radiancia recibida por los componentes ópticos se descompone en varias
longitudes de onda, cada una de ellas se envía a un conjunto de detectores sensibles a esa
región del espectro que la amplifican y la convierten en señal eléctrica y finalmente en un
valor numérico conocido como Nivel Digital (ND). Estos valores numéricos pueden
convertirse otra vez a valores de radiancia conociendo los coeficientes de calibrado.
(Universidad de Murcia, s.f)

La energía que emiten los cuerpos por radiación, así como la distribución de esta
energía en diferentes longitudes de onda, depende principalmente de la temperatura y
dado que todos los objetos presentes en la naturaleza emiten radiación en diferentes
intervalos de onda, pueden ser evaluados a partir de su firma espectral (figura 5) que es la
información de la radiación en función de la longitud de onda, la energía que emite un
cuerpo puede ser calculada por la ley de Stefan-Boltzmann.

Figura 5 Firmas espectrales típicas para vegetación, suelo y agua en el rango visible e infrarrojo
reflejado.
Fuente: (Hernández & Montaner, 2009)
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Dado que los objetos emiten radiación en diferentes longitudes de onda a partir de
sus características fisicoquímicas estructurales, pueden ser registradas por los sensores,
por medio del valor del píxel de la imagen se evalúa la radiación que fue captada, en la
figura 6, se puede observar una zona con área construida y vegetación captada por un
sensor térmico con diferentes niveles de radiación.

Figura 6 Detección de información termal remota
Fuente: e. g Drones (2009)

1.1.4 Factores de hidrología superficial con relación al clima La radiación solar
le confiere temperatura tanto a la tierra, al agua y al aire, la hidrología superficial es
afectada sobre todo por las bajas temperaturas, en situaciones como un suelo helado, el
paso del agua al interior del suelo, o al frenar el cauce de un río, la actividad biológica
cambia y por lo tanto también la captación y retención de agua. Cuando una masa vegetal
transpira, aporta al sistema de circulación del agua suelo-planta-atmósfera, utilizando la
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energía calorífica proporcionada por el sol y regulando además su propia temperatura
(Calvo, 2001)

Figura 7 Balance energético para diferentes tipos de cobertura de tierra.
Fuente: Elaboración propia - Adaptado de presentación Climatología Ambiental 1 Dr. Anderson Ruhoff.

En la figura 7 se observa un área del Amazonas brasilero en proceso de
deforestación para ganadería, la presencia de vegetación permite un mayor proceso de
evapotranspiración (ET) lo cual ayuda a mantener una temperatura atmosférica menor a
la zona deforestada. La radiación en el topo de la atmósfera (Io) entrante es la misma en
las dos zonas, sin embargo, la temperatura superficial en la zona deforestada es mayor
dada la absorción directa, además en la zona con cobertura vegetal, el flujo de energía
(Rn) es mayor con respecto a la zona con proceso de deforestación, esto se debe a que Rn
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es la sumatoria del balance de energía entre ondas cortas (emitidas por el sol) y ondas
largas (emitida por fuentes con temperaturas terrestres) como se puede observar en la
ecuación 9 y en ambas zonas el albedo que se está presentando es diferente cambiando el
Rn.

R𝑛 = S𝑠𝑢𝑝 (1 − 𝛼 ) + L𝑎𝑡𝑚 − L𝑠𝑢𝑝

(9)

donde:

S𝑠𝑢𝑝: Radiación en la superficie considerando la cobertura de nubes e influencia
atmosférica.
𝛼: Albedo
L𝑎𝑡𝑚: Emisión de radiación de ondas largas emitidas por la atmósfera
L𝑠𝑢𝑝: Emisión de radiación de ondas largas emitidas por la superficie

De la misma forma la ausencia de cobertura vegetal cambia los flujos de energía
en superficie donde el calor latente (LE) depende del agua usada tanto en los procesos
evapotranspirativos de superficies liquidas como de la transpiración de las plantas, es por
eso que, en la zona con cobertura vegetal se presenta un mayor LE que el área con suelo
descubierto y eso mismo sucede con los valores de evapotranspiración registrada

Por esto el ciclo del agua se ve tan ligado a los procesos de regulación térmica,
con los aumentos de la temperatura, las tasas de transpiración también lo hacen,
manteniendo un sistema de regulación, sin embargo, con la disminución del proceso de
transpiración, generándose aíre seco, con variación implícita en la humedad relativa.
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1.2 Las dinámicas urbanas y el deterioro de la calidad ambiental
Según las estimaciones actuales, las ciudades ocupan el 4% o menos de la
superficie terrestre del planeta, sin embargo, albergan a casi la mitad de la población
mundial, consumen cerca de las tres cuartas partes de los recursos naturales del planeta y
generan las tres cuartas partes de su contaminación y desechos (Charles L & Jones, 2005,
p.4)

El termino de ciudad intermedia se dio a conocer a mediados de la década de
1980, sustituyendo el de “ciudad mediana o de tamaño medio” y con esto ampliando su
significado más allá del concepto de tamaño demográfico, a un contexto territorial
específico, en el cual es posible definir una jerarquía entre redes urbanas y territoriales,
así como los espacios rurales, y sistemas ambientales naturales vinculados que
condicionan el funcionamiento de dichos espacios urbanos. El tipo de ciudad intermedia,
más allá de su clasificación por tamaño, es definido por contextos políticos y
económicos, apoyado en las raíces culturales de la población, respondiendo a una
identidad histórica, social y geográfica que determina un proceso de urbanización
diferente según cada región. (Torné & Duque, s.f.).

Las ciudades intermedias son actualmente el puente de conexión entre zonas
urbanas y rurales, el aumento de la población debido a la migración por violencia, la falta
de desarrollo en los lugares de origen, los costos de tierra o la creación de ciudades
dormitorio han incurrido en el crecimiento de las urbes; es posible afirmar que hoy en día
no sólo la humanidad es el principal consumidor de recursos provistos por los
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ecosistemas, sino que este proceso de deterioro depende en larga medida de la manera a
través de la cual las sociedades humanas ocupan el territorio: la urbanización. (Sassen,
citado en Lampis, 2013, p.1). En la figura.8, es posible observar un claro ejemplo de la
paulatina disminución de cobertura vegetal por la construcción de viviendas.

Figura 8. Disminución de cobertura vegetal por aumento de construcciones.
Fuente: UN (2015)

Por otra parte, los procesos de urbanización tienen un aporte negativo al deterioro
de la calidad del aire, como resultado de las diferentes actividades antropogénicas
generadoras de emisiones de carbono, además del desmonte de tierras para ciudades y
carreteras y la demanda de bienes y recursos por parte de los residentes urbanos. El
incremento de zonas urbanas genera que los niveles de contaminación se localicen en
estos lugares y en los centros industriales, disminuyendo la calidad de vida y generando
afectaciones en la salud de la población.(Svirejeva-Hopkins et al., 2004)
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1.2.1 Aumento de la temperatura en ciudades intermedias Debido a la constante
transformación de los medios naturales hacia la consolidación como centros urbanos, los
procesos de urbanización han generado cambios en la dinámica climática, que impactan
directamente en parámetros como temperatura, precipitaciones y velocidad de los vientos,
lo cual altera puntualmente el clima local; además como lo indica García (2007) “El
asfalto, los edificios y el trazado de la red vial modifica los balances de radiación entre el
suelo y el aire circundante, reduce la evaporación, aumenta la escorrentía superficial y
disminuye la velocidad del viento a la vez que aumenta la turbulencia” .

Los cambios en las coberturas vegetales modifican la interacción natural de los
procesos de radiación solar, en zonas con predominancia de follaje, aproximadamente el
30% de la radiación global es absorbida por las hojas, pero más del 70% es transformada
en calor y usada como energía para la transpiración e intercambio convectivo de calor
con el aire circundante. Estos procesos determinan la eficiencia del uso del agua y la
temperatura de las hojas (Raffo, s.f., p.2), sin embargo uno de los efectos urbanos
generado con el desarrollo del crecimiento de las ciudades, es el calentamiento urbano;
las ciudades mundiales casi siempre son más cálidas que la zona rural circundante.

La diferencia entre temperaturas tiene múltiples razones, algunas de ellas están
relacionadas con que las ciudades están densamente construidas, el suelo está cubierto de
concreto y hay pocas áreas verdes y pocos cuerpos de agua, lo que favorece que la
radiación solar absorbida se disperse más lentamente. (L. García, 2018). También los
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materiales que se usan en las construcciones urbanas son generalmente oscuros, lo que les
permite absorber más energía, la cual van dispersando poco a poco en forma de calor.
Este fenómeno, puede llegar a tardar varias horas, lo que mantiene el aire caliente en las
ciudades.

1.2.2 Fenómeno de Islas de Calor Urbano (ICU) Las islas de calor se producen
en las áreas urbanas y suburbanas como consecuencia de la utilización de materiales con
una alta capacidad de absorción, falta de impermeabilidad o evapotranspiración como lo
son: el concreto, el asfalto, los metales, las cerámicas y el vidrio; además presentando una
gran capacidad de retención del calor solar o bajo albedo, muy superiores a las de los
materiales naturales o de las áreas rurales menos desarrolladas que son sustituidas (en su
mayoría la cobertura o vegetación natural), por estos materiales, variando de esta forma
la temperatura superficial y del aire. (Gartland, 2008).
Los factores urbanos que influyen en el tamaño y la intensidad de la isla de calor son:
1.2.2.1 El espacio edificado. Como se menciona anteriormente, la principal
relación entre la isla de calor y el espacio edificado (superficie de la ciudad) tiene que ver
con la aparición de los nuevos materiales no naturales (hormigón, acero, asfalto, etc.), y
su capacidad de absorción y reflexión del calor, diferente al de las zonas naturales. Como
consecuencia se produce una mayor capacidad de retención calorífica y un aumento de la
temperatura urbana. En este sentido, es obvio que la extensión superficial de la ciudad es
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un factor con incidencia directa, ya que a mayor área edificada mayor superficie e
intensidad tendrá la de isla de calor. (Gálvez, 2013. p.11).

En la figura 9, se puede observar a manera de ejemplo el aumento de la temperatura
en grados centígrados para la ciudad con relación al campo, el aumento real de las
temperaturas en las ciudades varia con relación a las dimensiones de núcleo urbano, zona
industrial, zonas residenciales y cobertura de vegetación natural que estas posean.

Figura 9. Islas de calor
Fuente: El Universal (2018)

1.2.2.2 Densidad de población. Debido a la demanda residencial y las diferentes
actividades económicas de la ciudad, la densidad de población aporta directamente a las
islas de calor. Tal y como describe Sailor (2004), la distribución espacial de la isla de
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calor a lo largo del día (mañana, tarde y noche) es explicada, en gran medida, por los
cambios de densidades que tienen lugar en la ciudad. Además, Zhang (2008) confirma
que las zonas donde se localizan las mayores densidades de población coinciden con las
que registran los máximos térmicos.
1.2.2.3 Superficies ajardinadas. Autores como Bello (1995) y Zhang (2008) han
estudiado la influencia de las zonas ajardinadas sobre la isla de calor, demostrando su
capacidad mitigadora. Esta capacidad de mitigación por parte de las zonas verdes se
debe, principalmente, al mecanismo natural de refrigeración (evapotranspiración), aunque
también, en menor medida, a la existencia de suelo natural en vez de pavimentos de
alquitrán o similares. (Gálvez, 2013, p.13).
1.2.2.4 Intensidad vehicular. La intensidad vehicular tiene incidencia directa sobre
la localización, tamaño e intensidad de la isla de calor. Al igual que la densidad de
población, este factor permite explicar, en parte, la variación espacial y temporal de la
isla de calor en función del tráfico, viéndose incrementada su superficie e intensidad
cuando tienen lugar los mayores flujos vehiculares. (Gálvez, 2013, p.13)
De acuerdo con GRIMMOND (2007) “Los climatólogos urbanos caracterizaron
comúnmente la morfología de la ciudad en términos de altura y densidad de los edificios
(en la que se define el factor reducido del cielo visible). Estas propiedades combinadas,
afectan la pérdida de radiación de onda larga en la noche, el acceso solar durante el día y
por lo tanto el patrón diurno de calefacción, el flujo de aire y la velocidad del viento a
nivel de la calle.
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En la tabla 2 se presenta una breve recopilación de la anterior información acerca
de algunas causas generadoras del calentamiento urbano, así mismo se presentan posibles
estrategias para la mitigación de este fenómeno.
Tabla 2.Causas del calentamiento urbano y ejemplos de estrategias de mitigación.
CAUSAS DE LAS ISLAS DE CALOR

El Aumento de Área de superficie
Grandes fachadas verticales.
Factor reducido del cielo visible:
 Aumento de la absorción de la
radiación de onda corta (solar)
 Disminución de la pérdida de
radiación de onda larga (terrestre)
Materiales de la Superficie
Características térmicas:
 Mayor capacidad calorífica.
 Mayor conductividad.
Mayor almacenamiento de calor
superficial.
Características de la Humedad
Las áreas urbanas tienen áreas más grandes
que son impermeables.
 Perdida de agua más rápidamente –
cambio en el hidrograma
 Mayor escorrentía con picos máximos
Disminución de la evapotranspiración
(flujo de calor latente, QE)
Suministro adicional de energía - flujo de
calor antropogénico – QF
Electricidad y combustión de fuentes
fósiles: sistemas de calefacción y
refrigeración, industrias, maquinaria,
vehículos.

ESTRATEGIAS DE MITIGACIÓN

Materiales de construcción y carreteras de
alta reflexión.
Pinturas de alta reflexión para vehículos.
Espacio entre los edificios.
Variación en la altura de los edificios.

Reducir las temperaturas superficiales
(cambio de albedo y emisividad)
Mejoras en aislamiento de los techos y
paredes de edificios.

Pavimento poroso.
Estanques y humedales para recolección
de aguas pluviales.
Aumento de espacios verdes.
Techos y paredes verdes.

Reducción de la carga solar interna, reduce
la necesidad de enfriamiento activo
(sombras en las ventanas, cambio de
materiales).
Sistemas combinados de calor y
electricidad
Pintura de alta reflexión en los vehículos
para reducir la temperatura
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CAUSAS DE LAS ISLAS DE CALOR

ESTRATEGIAS DE MITIGACIÓN

Contaminación del Aire.
Las actividades humanas conducen a la
eyección de contaminantes y polvo en la
atmósfera


Aumento de la radiación de onda larga
desde el cielo.

Mayor absorción y reemisión (efecto
invernadero)

Sistemas combinados de calefacción y
electricidad.

Sistemas combinados de calefacción y
electricidad.

Fuente: (GRIMMOND, 2007)

1.3 Registro de la temperatura a través de sensores remotos
El sensoramiento remoto de la temperatura superficial (TS) es una práctica que
ya cuenta con bastante información en la literatura, al ser posible usar diferentes sensores
que cuentan con diferentes resoluciones, sensores que ya están siendo utilizados como el
AVHRR (para la determinación de cobertura de nubes y temperatura de superficie), las
misiones Landsat (observación en alta resolución de la superficie terrestre), y los sensores
MODIS y ASTER a bordo de los satélites Terra y Aqua. (Price, 1984; Schneider &
Mauser, 1996; Gao et al., 2006). El uso de sensores remotos ha sido empleado en
estudios meteorológicos, hidrológicos, y también pueden ser utilizados para estudios
enfocados en los cambios del uso del suelo y cobertura vegetal, ya que permite realizar
una observación en diferentes escalas temporales, analizando los cambios de las
coberturas vegetales según los usos del suelo por actividades antrópicas.
Para la elaboración del presente proyecto fueron utilizadas 20 imágenes entre los satélites
Landsat 5, 7 y 8.
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1.3.1 Imágenes Landsat. Este sistema de satélites cuenta, en la actualidad, con dos
tipos de sensores; el sensor MSS (Multiespectral Scanner), que es un equipo de barrido
óptico electrónico, su campo total de visión es de 11,56 grados, lo que a la altura orbital
del satélite (900 km) le permite explorar una franja de terreno de 185 km, divididos a
ambos lados de la vertical de la traza.
Es a partir de Landsat 4, que es una nueva generación de la serie, que se incorpora el
barredor multiespectral un nuevo sensor denominado TM (Thematic Mapper). Este nuevo
sensor provee datos en 7 bandas espectrales, junto a un mejoramiento de la resolución
espectral, espacial y radiométrica. Es el Landsat 7 que mejora este sensor pudiendo
registrar hasta 8 bandas espectrales (figura. 10) que pueden ser combinadas de distintas
formas para obtener composiciones de color u opciones de procesamiento.

Figura 10 Bandas espectrales del sensor Landsat
Fuente. INGEMMET (2016)

En 2013 se hizo el lanzamiento del Landsat 8, el cual este activo actualmente.
Con este satélite es posible realizar una mapeamiento multiespectral en alta resolución de
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la superficie terrestre, la resolución espacial es de 15 metros en la banda pancromática
(Banda 8), en la multiespectral 30 metros (bandas 1-7 y 9) y en la banda térmica cuenta
con una resolución de 100 metros (bandas 10 y 11). Debido a que las imágenes Landsat
han realizado registros durante las últimas 3 décadas, es posible el uso de la información
para la identificación y análisis de cambios en el uso del suelo. (Chander et al., 2009).
1.4.1.1 Landsat Thematic Mapper 5. Es un avanzado sensor de barrido,
multiespectral concedido para proporcionar una mayor resolución espacial, mejor
discriminación espectral entre los objetos de la superficie terrestre, mayor fidelidad
geométrica y mayor precisión radiométrica en relación con el sensor MSS. Opera
simultáneamente en 7 bandas espectrales, incluyendo una térmica.(USGS, 2019). En la
tabla 3, se presentan las diferentes bandas con las que cuenta el satélite y sus diferentes
longitudes de onda.
Tabla 3. Bandas espectrales Landsat 5
Modo espectral

Resolución
(m)

Multiespectral

30

Termal

120

Fuente. Adaptación USGS (2013)

Bandas
1 – Azul
2 – Verde
3 – Roja
4 – Infrarrojo cercano 1
5 – Infrarrojo cercano 2
7- Infrarrojo medio
6 – Infrarrojo térmico

Longitud de ondas
(µm)
0,45 – 0,52
0,52 – 0,60
0,63 – 0,69
0,76 – 0,90
1,55 – 1,75
2,08 – 2,35
10,40 – 12,50
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1.4.1.2 Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus ETM+. Tienen sensores TM
y ETM y poseen siete bandas, con numeración de 1 a 7, cada banda representa una
porción del espectro electromagnético captada por el satélite. Este Landsat es muy similar
al 5, sin embargo, a diferencia de su antecesor, posee una capacidad de almacenamiento
de 378 gigabytes, equivalente alrededor a 100 imágenes, además de una banda
pancromática con una resolución de 15 metros, un canal infrarrojo (IR) térmico y un
registrador de datos a bordo. En la tabla 4, se presentan las diferentes bandas con las que
cuenta el satélite y sus diferentes longitudes de onda.
Tabla 4 Bandas espectrales Landsat 7

Modo espectral

Resolución
(m)

Multiespectral

30

Termal

120

Pancromática

15

Bandas
1 – Azul
2 – Verde
3 – Roja
4 – Infrarrojo cercano 1
5 – Infrarrojo cercano 2
7- Infrarrojo medio
6 – VCID 1 infrarrojo
térmico
6 – VCID 2 infrarrojo
térmico
8 – Pancromática

Longitud de ondas
(µm)
0,45 – 0,52
0,52 – 0,60
0,63 – 0,69
0,76 – 0,90
1,55 – 1,75
2,08 – 2,35
10,40 – 12,50
0,52 – 0,90

Fuente. Adaptación USGS (2013)

1.4.1.3 Landsat 8 OLI.
Incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land Imager (OLI), y un sensor
térmico infrarrojo llamado Thermal Infrared sensor (TIRS). Los sensores OLI, aunque
similares al sensor Landsat 7 ETM +, proporcionan una mejora de los instrumentos de las
misiones Landsat anteriores, debido a la incorporación de dos nuevas bandas espectrales:
un canal profundo en el azul visible (banda 1), diseñado específicamente para los
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recursos hídricos e investigación en zonas costeras, y un nuevo canal infrarrojo (bandas
9) para la detención de nubes cirrus dos bandas térmicas 10 y 11 son útiles para
proporcionar temperaturas más precisas de la superficie y se toman a 100 metros de
resolución. En la tabla 5, se presentan las diferentes bandas con las que cuenta el satélite
y sus diferentes longitudes de onda.
Tabla 5. Bandas espectrales Landsat 8
Modo espectral

Resolución
(m)

Multiespectral

30

Multiespectral

30

Termal

100

Bandas
1 – Aerosol (costero)
2 – Azul
3 – Verde
4 – Roja
5 – Infrarrojo cercano (NIR)
6 – SWIR 1
7 – SWIR 2
8 – Pancromático
9 – Cirrus
10 – VCID 1 infrarrojo
térmico (TIRS) 1
11 – VCID 2 infrarrojo
térmico (TIRS) 2

Longitud de ondas
(µm)
0,43 – 0,45
0,45 – 0,51
0,53 – 0,59
0,64 – 0,67
0,85 – 0,88
1,57 – 1,65
2,11 – 2,29
0,50 – 0,68
1,36 – 1,38
10,60 – 11,19
11,50 – 12,51

Fuente. Adaptación USGS (2013)

Es importante conocer las características técnicas de los sensores que captaron las
imágenes que serán empleadas en el estudio, se puede observar en la información
presentada en las tablas 3,4 y 5 que para los lanzamientos de los nuevos satélites, se
realizó una mejora en la ampliación de las bandas, las cuales son las que registran las
diferentes longitudes de ondas, conforme se aumenta está capacidad, se hace más preciso
el registro de ciertas características de longitud de onda de reflexión por pixeles,
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aumentando la sensibilidad a variables como la temperatura, la humedad, la radiación,
etc.
Así mismo, la elección de las bandas para la composición de los colores que
presentarán los resultados del estudio, depende del sensor con el que se captó la imagen,
en este caso para los sensores Landsat 5, 7 y 8, se utiliza principalmente la banda termal 6
por la captación de información en el infrarrojo térmico, teniendo en cuenta la variación
de las bandas es importante resaltar que en ocasiones, dependiendo de la calibración de
los sensores o la influencia de la atmósfera es posible la existencia de interferencia en los
pixeles, por lo cual es necesario realizar unas correcciones a la información aportada por
las bandas, esta información se amplía en el numeral 1.3.2 Correcciones radiométricas.
Dado que con las bandas de los satélites también es posible determinar la
información de las coberturas vegetales, fueron utilizadas diferentes bandas para la
generación de los indicadores Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada NDVI Índice de Diferencia Normalizada de Edificada NDBI, información que será ampliada en
el numeral 1.3.3 Procesamiento de las imágenes como indicadores para la determinación
de la calidad ambiental. Por lo tanto:
Con el satélite Landsat 5 y 7, para la determinación de NDVI se emplearon las
bandas multiespectrales 4 y 3 correspondientes al rojo e infrarrojo cercano, para el NDBI
se emplearon las bandas multiespectrales 4 y 5 correspondientes al infrarrojo cercano.
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Con el satélite Landsat 8, para la determinación de NDVI se emplearon las bandas
multiespectrales 4 y 5 correspondientes al rojo e infrarrojo cercano, para el NDBI se
emplearon las bandas multiespectrales 6 y 5 correspondientes al infrarrojo de onda corta.
1.3.2 Correcciones radiométricas de las imágenes Landsat. A partir de la
selección de imágenes para el análisis, es necesario corregir las imágenes, de
interferencias atmosféricas que distorsionen el valor real emitido por las coberturas y las
condiciones reales de la zona estudiada.
1.3.2.1 Conversión de ND a Radiancia. La radiancia asociada a la banda termal se
puede tomar como una parte de la energía emitida por cada píxel de la imagen, mientras
que, para las demás bandas, la radiancia es el valor de la energía reflejada por cada píxel
correspondiente al nivel del satélite Landsat, por unidad de tiempo, de área, de ángulo y
de longitud de onda.
La calibración radiométrica es un paso fundamental para la obtención de datos,
que consiste en la conversión de niveles digitales (ND) a valores de radiancia. Esta
transformación se basa en una curva de calibración de ND a radiancia que es calculado
por los sistemas de operación de satélites como se presenta en la figura 11.
Spectral
radiance

Gai
n

Bias

0

Figura 11 Calibración radiométrica
Fuente. Adaptación Calzada (2016)

Digital Number
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255
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La radiancia representa la medición de energía registrada por el sensor del
satélite, la corrección de la imagen se obtiene a partir de la siguiente ecuación.(Chander
et al., 2009)

𝐿𝜆 = 𝐺𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐵𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒

(10)

donde:
𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 −𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆

𝐿𝜆 = (𝑄

𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 −𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛

) (𝑄𝑐𝑎𝑙 − 𝑄min ) + 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆

(11)

𝐿𝜆 = irradiación espectral en la apertura del sensor (Watts/ (m2 *srad* μm))
𝑄𝑐𝑎𝑙 = valor del píxel ND
𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 y 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆 = radiancias espectrales máximas y mínimas para Q calmax y
Q calmin (Watts/ (m2 *srad* μm))
𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 y 𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛 = valores máximos y mínimo cuantificado de píxeles calibrados
correspondientes a 𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 y 𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆 respectivamente (ND)
La transformación de ND a radiancia varía según el sensor empleado, a
continuación, se presentan las fórmulas de conversión respectivas:
1.3.2.1.1 Landsat 5 TM.
𝐿𝑀𝐴𝑋𝜆 −𝐿𝑀𝐼𝑁𝜆

𝐺𝑎𝑖𝑛 = (𝑄

𝑐𝑎𝑙𝑚𝑎𝑥 −𝑄𝑐𝑎𝑙𝑚𝑖𝑛

𝐿𝜆 = (𝐺 ∗ 𝑁𝐷) + 𝐵

)

(12)
(13)

1.3.2.1.2 Landsat 7 ETM. Se aplica la ecuación 13

1.3.2.1.3 Landsat 8 OLI

𝐿𝜆 = 𝑀𝐿 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝐿

(14)
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𝑀𝐿 = banda específica factor de cambio de escala multiplicativo de los metadatos
(Radiance_Mult_Band_x, donde x es el número de la banda)
𝐴𝐿 = factor de cambio de escala aditivo Band - específica de los metadatos
(Radianc_Add_Band_x, donde x es el número de la banda)
𝑄𝑐𝑎𝑙 = valor del píxel ND

1.3.2.2 Conversión TOA a reflectancia La radiación emitida por la atmósfera no
es la misma que llega al sensor, a pesar de encontrase en la cima de la atmósfera es
afectada por el vapor de agua, la conversión a reflectancia elimina el efecto coseno de
diferentes ángulos de radiación solar debido a la diferencia de tiempo entre las
adquisiciones de datos. (Chander et al., 2009 & Martín, 2015)
Los ND de banda reflectante pueden ser convertidos a reflectancia TOA
utilizando los coeficientes de reescalado, para lo cual se emplea la ecuación 15.

𝜌𝜆′ = 𝑀𝜌 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙 + 𝐴𝜌 ……………………….(15)
donde:

𝜌𝜆′ = TOA reflectancia planetaria sin corrección para el ángulo solar.
𝑀𝜌 = factor de reescalamiento multiplicativo especifico de los metadatos
(Reflectance_Multi_Band_x, donde x es el número de la banda)
𝑄𝑐𝑎𝑙 = valor del píxel ND

La corrección para el ángulo solar se efectúa con la ecuación 16
𝜌

′

𝜆
𝜌𝜆′ = 𝐶𝑜𝑠 (𝜃

𝑆𝑍

𝜌

′

𝜆
=
) 𝑆𝑖𝑛 (𝜃

𝑆𝐸 )

………………………..(16)

donde:

𝜌𝜆′ = TOA reflectancia planetaria
𝜃𝑆𝐸 = ángulo de elevación del sol local, proporcionado en los metadatos (Sun_Elevation)
𝜃𝑆𝑍 = ángulo cenital solar local 𝜃𝑆𝑍 = 90° − 𝜃𝑆𝐸
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1.3.2.3 Conversión a temperatura de brillo. |Dado que los datos de temperatura
superficial no se muestran en la banda infrarroja que presenta el espectro
electromagnético, para las bandas del infrarrojo térmico de los últimos sensores de
Landsat (TM, ETM+ y TIRS) es necesario realizar la transforman en valores de
temperatura de brillo (TB) mediante la inversión de la ecuación de Planck (Riaño et al,
2000) como se muestra en la ecuación 17.

𝑇𝐵 =

𝐾2
𝐾1
ln( 𝐿 +1)
𝜆

(17)

donde:
T = temperatura de brillo aparente en grados Kelvin (K)
𝐿λ = reflectancia en el techo de la atmósfera TOA (Watts/ (m2 *srad* μm))
𝐾1 y 𝐾2 = constante de conversión específica para cada banda
Los valores de las constantes dependen de cada satélite, en la tabla 6, se observan los
valores de las respectivos para 𝐾1 y 𝐾2
Tabla 6. Constantes de calibración para satélites Landsat.
Satélite
𝐾1
𝐾2
Landsat 5 – TM
607,76
1260,6
Landsat 7 ETM+
666,09
1282,7
Landsat 8 TIRS Banda 10
774,89
1321,08
Landsat 8 TIRS Banda 11
480,89
1201,14
Fuente:(USGS, 2019)

1.3.3 Procesamiento de las imágenes como indicadores para la determinación
de la calidad ambiental. Para el análisis de los datos y el aprovechamiento de la
información obtenida por medio de las correcciones radiométricas, al realizar
combinaciones de diferentes bandas espectrales, es posible la obtención de imágenes que
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presentan un mayor contraste entre el suelo y la vegetación, o entre el suelo y las zonas
edificadas, permitiendo así analizar a lo largo de una línea temporal los cambios
significativos que se han presentado por la incidencia antropogénica y las dinámicas
urbanas, a continuación se presentan las diferentes determinaciones realizadas para el
análisis de las imágenes satelitales como indicadores en los cambios de temperatura en la
ciudad intermedia de Zipaquirá:
1.3.3.1 Determinación de la intensidad de vegetación. Los índices de vegetación
son combinaciones de las bandas espectrales registradas por los satélites de teledetección,
cuya función es realzar la vegetación en función de su respuesta espectral y atenuar los
detalles de otros elementos como el suelo, la iluminación, el agua, etc. Se trata de
imágenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre distintas bandas
espectrales.
El Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada, también conocido como
NDVI por sus siglas en inglés, es un índice de vegetación que se utiliza para estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación con base a la medición de la intensidad de
la radiación de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetación emite o
refleja. Para el cálculo de los índices de vegetación es necesaria la información que se
encuentra en las bandas roja e infrarroja de ese espectro electromagnético.

El cálculo del NDVI se hace mediante la ecuación 18:

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
donde:

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷
𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷

(18)
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NIR: banda del infrarrojo cercano
RED: banda del rojo visible
1.3.3.2 Determinación del Índice de Diferencia Normalizada de Edificada Con el
NDBI es posible llevar a cabo la estimación de zonas con superficies edificadas o en
desarrollo de construcción frente a las zonas con vegetación o de suelos desnudos. Dado
que las áreas construidas y de suelo son más reflectivas en la banda SWIR que en el NIR,
se debe realizar una división de los valores de las bandas para poder discernir con mayor
claridad los tipos de suelos que no presentan cubierta vegetal. La determinación se
elabora con la ecuación 19.

𝑁𝐷𝐵𝐼 =

𝑆𝑊𝐼𝑅−𝑁𝐼𝑅

(19)

𝑆𝑊𝐼𝑅+𝑁𝐼𝑅

donde:
SWIR: banda del infrarrojo de onda corta
NIR: banda del infrarrojo cercano
1.3.3.3 Calculo de la emisividad de superficie. Para calcular la emisividad de la
superficie terrestre (EST) se utiliza la ecuación 20.
𝑒 = 0.0004 ∗ 𝑃𝑣 + 0.986

(20)

donde:
𝑃𝑣: proporción de la vegetación determinada con la ecuación 21

𝑃𝑉 =

𝑁𝐷𝑉𝐼
(1−𝑁𝐷𝑉𝐼
)
𝑆

.

𝑁𝐷𝑉𝐼
𝑁𝐷𝑉𝐼
(1−𝑁𝐷𝑉𝐼
)−𝐾(1−𝑁𝐷𝑉𝐼
)
𝑆

𝑉

(21)
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1.3.3.4 Estimación de la temperatura superficial. La temperatura superficial
(ecuación 22) se obtiene modificando la ecuación de Planck (ecuación 2), considerando
los valores de radiancia espectral de la banda termal y de la emisividad superficial.
𝐵𝑇

𝑇𝑠 = 1+[(𝜆∗𝐵

𝑇/ 𝜌)]∗𝐿𝑛𝜀

(22)

donde:
𝑇𝑠: temperatura superficial (°C)
𝐵𝑇: temperatura de brillo de satélite
𝜆: longitud de onda media de la banda
𝜀: emisividad de la superficie
𝜌: constante de 14380 calculada a partir de la ecuación 23.

𝜌=ℎ∗
donde:
h: Constante de Planck (6,626*10-34 Js)
c: Es la velocidad de la luz (2.998*10 ^8)
σ: Constante de Boltzmann (1,38*10-23 J/K).

𝑐
𝜎

(23)
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Capítulo 2
2. Caracterización del área de estudio

2.1 Ubicación geográfica
La ciudad de Zipaquirá también conocida como Villa de Sal ocupa una superficie de
197 km2 caracterizados por su fertilidad y predominancia agrícola, ganadera y minera, se ubica a
2650 metros sobre el nivel del mar con una temperatura media de 11,3°C (Alcaldía de Zipaquirá,
2012; Municipio de Zipaquirá, 2018). Siendo la cabecera de la provincia Sabana Centro (figura
12.), limita al norte con el municipio de Cogua, al oriente con Nemocón, Tocancipá y Sopó; al
sur con Cajicá, Tocancipá y Tabio; y al occidente con Subachoque y Pacho.

Zipaquirá
Cundinamarca

Sabana Centro

Figura 12.Ubicación espacial municipio de Zipaquirá
Fuente: Elaboración propia

El municipio presenta cuatro tipos de altitudes que van desde los 2.600 hasta los 3.600
m.s.n.m, contando con dos tipos de regiones (Montaña y Paisaje) con la siguiente distribución:


Paisaje de Montaña caracterizado por clima frío, muy frío y muy húmedo, el clima del
páramo bajo semihúmedo presenta una temperatura media anual de 9°C con oscilaciones
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diarias entre 4 y 10 °C a una altitud por encima de los 3.400m. En altitudes entre los 2.700
y 3.400m presenta un clima frío semihúmedo con una temperatura media de 11,3 °C, pero
puede oscilar entre 9 y 18°C.(CIDETER SAS, 2003; CAR, 2012)
La distribución de los paisajes según las altitudes es la siguiente:
 Bosque Alto Andino: Alturas entre los 2.700 y 3.000 m.s.n.m
 Sub-Páramo: Alturas entre los 3.000 y 3.400 m.s.n.m
 Páramo: Alturas entre los 3.400 y 3.600 m.s.n.m

El relieve es ligeramente a fuertemente escarpado, con laderas medias y largas,
ligeramente convexas y cimas estrechas y redondeadas. Se observan pendientes que oscilan entre
12 y 75%. Se presentan principalmente en las veredas de Río Frío, Alto del águila, San Isidro,
Ventalarga, Portachuelo, Barro Blanco, San Antonio y Páramo de Guerrero.(Alcaldía de
Zipaquirá, 2012, p. 11)


Paisaje de Planicie: Se presenta entre los 2.600 y 2.700 m.s.n.m, como su nombre lo indica
por presentar un relieve plano, con pendientes que varían entre 1- 10%. Comprende un área
amplia no confinada. Su origen es de tipo fluviolacustre y el principal río en su contexto es
el Bogotá, por ello la mayor parte de los relieves ocurrentes corresponden a los planos de
inundación y terrazas. El clima ambiental es frío, húmedo transicional y seco, con
temperaturas entre 12 y 18 ºC. El relieve es ligeramente plano a ligeramente inclinado, con
pendientes entre el 1-5%, caracterizados por tener baja a moderada evolución, Se presentan
principalmente en Barandillas, Portachuelo, Pasoancho. (Alcaldía de Zipaquirá, 2012, p.
11).
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2.2 Componente biofísico
A continuación, se caracterizan y describen las principales variables que componen el sistema
biofísico del municipio de Zipaquirá.

2.2.1 Climatología. Debido a que el clima se relaciona generalmente con las condiciones
predominantes en la atmósfera, este se describe a partir de variables atmosféricas como la
temperatura y la precipitación, denominados elementos climáticos, sin embargo, se puede asociar
a otras variables climatológicas tales como la evaporación, brillo solar, radiación solar,
nubosidad, humedad relativa, punto de rocío, velocidad del viento entre otras, las cuales son
estudiadas estadísticamente por la climatología a partir de series de registros históricos que son
obtenidos de la red meteorológica del IDEAM. (Municipio de Zipaquirá, 2018)

A partir del análisis de la información hidrometeorológica obtenidas de las estaciones
seleccionadas, se determinó que el municipio de Zipaquirá cuenta con un clima frio a muy frio y
húmedo, con temperaturas promedio de 11,3 °C, con un régimen de lluvias bimodal. (Municipio
de Zipaquirá, 2018, pag. 96)
2.2.1.1 Temperatura. De acuerdo con el POT (2018), el municipio cuenta con una
temperatura media de 11,3 °C con una amplitud térmica de 1,00 °C que oscila entre los 10, 83 °
C y 11, 83 °C durante el año, presentando las menores temperaturas en los meses de septiembre
y octubre y las mayores en noviembre y diciembre sin que se presente una diferencia
significativa superior a los 0,3 entre estos dos periodos de tiempo.
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En cuanto a la distribución espacial de la temperatura, las menores temperaturas se
registran hacia la zona del Páramo de Guerrero, donde la temperatura media es de 9,0 °C
mientras que las temperaturas más altas se registran hacia la zona norte del municipio en donde
la temperatura media asciende a los 12,8 °C tal y como se presenta en la tabla 7, donde se
registran las temperaturas medias por estación. (Municipio de Zipaquirá, 2018, pag. 96)
Tabla 7 Temperatura media mensual
Temperatura (°C)

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

11,9

13,3

13,5

13,5

13,5

13,5

13,0

12,8

13,0

12,8

13,9

13,1

9,1

9,4

9,5

9,5

9,6

8,6

8,3

8,6

8,8

8,9

9,3

9,2

SAN CAYETANO - AUT

12,7

12,7

13,0

12,7

13,0

13,0

13,4

13,1

13,1

12,5

13,1

11,2

SANTA CRUZ DE SIECHA

10,5

10,4

10,5

10,5

10,5

9,8

9,7

9,9

9,3

9,7

11,1

9,9

11,2

11,4

11,6

11,6

11,7

11,2

11,1

11,1

11,0

11,0

11,8

10,8

HACIENDA SANTA ANA AUT
PÁRAMO GUERRERO

TEMPERATURA MEDIA
MENSUAL

Fuente. (Municipio de Zipaquirá, 2018, pag. 96)

En la figura 13 se observa la distribución de la temperatura en el departamento de
Cundinamarca, en este sobresale el municipio de Zipaquirá, donde se puede observar la
distribución de la temperatura según su topografía.
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Figura 13. Temperatura media anual Departamento de Cundinamarca
Fuente. Atlas-IDEAM

2.2.1.2 Vientos Las variaciones espaciotemporales de la temperatura inducen alteraciones
en la dirección e intensidad de los vientos, generando modificaciones en los flujos del aire y
aumentando las turbulencias. En ciudades con suelos pavimentados se presenta un aumento de la
capacidad calorífica que modifica los balances energéticos y los procesos de evapotranspiración,
por la sustitución de superficies vegetales naturales, además las actividades antrópicas
(alumbrado, industria, transito, combustibles) incrementan la temperatura, lo cual incide en los
procesos de convección y por ende se presenta aumento de la nubosidad, finalmente la presencia
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de edificios reducen la velocidad de los vientos presentándose menores perdidas del calor
sensible . (Ayllón, 2003 & Vide-Martin et al, 2015 & Gobierno de Aragon, s.f.)

La incidencia desigual de la radiación solar por la ubicación geográfica y las
particularidades del relieve origina diferencias en el calentamiento de la superficie terrestre y
permite el desarrollo del viento catabático (brisa que desciende de la montaña al valle) y
anabático (brisa que asciende del valle a la montaña). La intensidad del flujo depende de las
variaciones térmicas entre el calentamiento diurno y el enfriamiento nocturno de la superficie del
suelo, de la orientación del complejo montañoso con respecto a la incidencia de la radiación solar
y de las condiciones sinópticas predominantes en un intervalo de tiempo determinado. (Ruiz,
Serna, & Zapata, 2017. pag 28)

Colombia, por ubicarse geográficamente entre el trópico de Cáncer y el trópico de
Capricornio, está sometida a los vientos Alisios; aunque en el país no tienen siempre
exactamente estas direcciones. En la figura 14, se presenta la visualización del pronóstico de
comportamiento de los vientos, (información generada por el satélite meteorológico NOAA el
cual presenta un reporte cada 12 horas). En la imagen se observa el ingreso de los vientos Alisios
del norte y del sur. En Zipaquirá los vientos predominan en dirección noreste, la mayor parte del
año presentan gran influencia en el clima de la región, llegan los vientos Alisios del noreste
durante el invierno del hemisferio norte, y los vientos Alisios del sureste en la época de invierno
en el hemisferio sur. Con la llegada de los vientos Alisios del sureste, se presentan incrementos
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en las velocidades, percibiéndose una sensación térmica más baja de lo normal. (CIDETER SAS,
s.f.)

Figura 14. Incidencia de los vientos Alisios en Zipaquirá
Nota: Adaptado de Earth-US National Weather Service (2019)

Cuando el aire se acerca al Ecuador, los vientos Alisios del noreste y sureste convergen
sobre una estrecha zona a lo largo de él, denominada Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT);
(debido a la posición geográfica de Colombia, localizada en la zona Tropical, se encuentra
influenciada por la ZCIT) en ella la inversión se debilita y el aire se eleva, el desarrollo vertical
de las nubes aumenta y la inestabilidad se extiende a mayores altitudes. El campo del viento
debido a estas dos corrientes provenientes de los dos hemisferios tiende a quedar paralelas al
confluir y van debilitándose, dejando en su límite común una región en donde la atmósfera está
poco agitada, la cual se conoce con el nombre de Calmas Ecuatoriales. Además, las
precipitaciones se hacen más fuertes y más frecuentes.(Centro de Investigaciones Oceanográficas
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e Hidrográficas, 2010). En la figura 15 se presenta de forma gráfica la presencia de la ZCIT, es
representada por dos colores según su posición mensual.

Figura 15. Presencia de la ZCIT con incidencia en Zipaquirá -enero y julio.
Nota: Autora - Adaptado del Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas, 2010

Las observaciones indican que, dentro de la ZCIT, la precipitación excede grandemente
la humedad suministrada por la evaporación desde el océano, situado por debajo de ella. Así
pues, gran parte del vapor necesario para mantener la convección en la ZCIT es suministrado por
el flujo convergente de los vientos tropicales del Este (Alisios) en la baja tropósfera: de esta
forma, el flujo a gran escala proporciona el calor latente necesario para la convección, y el
calentamiento convectivo produce a su vez el campo de presión a gran escala que mantiene el
flujo de bajo nivel. En realidad, la ZCIT sobre los océanos rara vez aparece como una larga
banda continua de nubosidad convectiva compacta y casi nunca se encuentra centrada en el
ecuador. Más bien consiste en un número de distintos conglomerados de nubes con escalas del
orden de los cientos de kilómetros, que están separadas por regiones de cielos relativamente
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despejados. La intensidad de la ZCIT es también muy variable, tanto en el espacio como en el
tiempo. (Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas, 2010)

El área geográfica donde se ubica el municipio, la influencia de la ZCIT presenta masas
de aire provenientes de los trópicos que producen inestabilidad atmosférica, sin embargo, las
condiciones de relieve y radiación solar son las que determinan en gran parte la dirección y
velocidad de los vientos en los sistemas de circulación locales. En la figura 16 se presenta la rosa
de los vientos para el municipio.

Figura
16 Rosa de los vientos - comportamiento anual del viento en Zipaquirá
Fuente. Autora.
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Se observa en el año una componente de la dirección Este con un 21.4% del
predominio, seguido del Noreste con 18.5 y 16.7% respectivamente; le sigue con un 10% la
dirección Norte-Noreste, mientras que las demás direcciones se comportan entre 13% NorteNoreste y 4 Sureste%; La dirección de los vientos tiene relación con la humedad y las lluvias; en
términos generales las corrientes del Este son posiblemente secas y la precipitación más
abundante se presenta con la presencia de corrientes convectivas que junto con el calentamiento
del día, favorecen enormemente las precipitaciones fuertes.

La mayor velocidad del viento (correspondiente al intervalo entre 3.4-5.4 m/s) con una
frecuencia aproximada del 21.4% anual con dirección al Este. Conforme la escala de Beaufort
son brisas débiles que permite por ejemplo la agitación de las ramas de los árboles.

En general las velocidades más comunes oscilan entre 1.6 a 3.3 m/s; representan el 13%
de los vientos del Norte-Noreste, con velocidades anuales promedio de 5.51km/h y conforme la
escala de Beaufort, representan la presencia de brisas de carácter muy débil, este tipo de brisas
permite que las hojas de los árboles se agiten y el viento sea perceptible dérmicamente.

Las menores brisas se ubican en el rango de 0.3-1.5 siendo las ventolinas, básicamente el
viento es imperceptible, pero puede ser observada su dirección con la presencia del movimiento
del humo, por ejemplo.
En general la distribución de la velocidad del viento es de carácter bimodal;
presentándose los valores máximos en los meses de junio, julio y agosto, debido a la influencia
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de los vientos alisios del sureste, con promedios de 3.0 m/s y las menores velocidades en el mes
de noviembre con 1.4 m/s. En promedio la velocidad media anual del viento es de 13k/h, con
dirección NE, la mayor parte del año. Los vientos presentan sus mayores velocidades en el mes
de junio y las menores velocidades en el mes de noviembre. (CIDETER SAS, s.f.)
2.2.1.3 Precipitaciones La distribución de la precipitación está influenciada por la ZCIT
donde se encuentran vientos cargados de humedad del trópico, dando lugar a una franja de bajas
presiones que generan características climáticas singulares del territorio, asociadas a las masas de
aire provenientes de los trópicos del norte y del sur que producen inestabilidad atmosférica,
formación de nubes, lluvias y humedad relativa. El municipio presenta una precipitación media
anual de 1048 mm/año distribuidos en un régimen bimodal cuyos periodos máximos ocurren en
abril-mayo y noviembre-diciembre. Aunque los vientos Alisios disminuyan su intensidad, aun
así, aportan a la presencia de eventuales lluvias de corta duración, las cuales son precedidas por
tiempo seco durante los meses de julio y agosto.

La ZCIT, tiende a seguir el desplazamiento aparente del sol con un retraso aproximado
de dos meses, lo cual está en relación con la ocurrencia de dos estaciones lluviosas a lo largo del
año, la primera, de mediados de marzo a mediados de junio y la segunda, más húmeda, de
mediados de septiembre a mediados de diciembre. Luego que abandona la influencia de los
vientos Alisios, aproximadamente en septiembre, aumenta el cubrimiento de la nubosidad y
aparecen las primeras lluvias producto de la presencia del viento determinado así que la
temporada sea más húmeda.
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A finales de diciembre y hasta comienzos de marzo, la ZCIT se encuentra al sur del
Ecuador, lo cual implica la influencia de altas presiones boreales que originan un clima seco y de
altas temperaturas. El segundo período es de menor duración y ocurre de mediados de junio hasta
finales de agosto, con temperaturas menores a las del primer período seco.
(Municipio de Zipaquirá & CIDETER SAS.)
Tabla 8. Precipitación media mensual
PRECIPITACIÓN
(mm)

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

CABRERA

148,4

122,3

119,8

169,1

213,8

120,2

35,9

45,4

44,6

83,0

212,7

250,7

COSECHA

51,3

41,7

65,5

77,3

127,1

106,5

68,9

59,9

56,5

58,3

119,6

118,5

LOURDES

57,9

41,6

47,9

105,4

135,9

125,5

92,6

87,5

67,3

59,9

113,9

118,5

PANTANO REDONDO
1

64,7

40,5

62,3

109,0

157,6

151,0

110,2

122,2

101,0

90,8

151,6

141,6

PARAMO GUERRERO

60,2

40,2

55,5

91,0

113,6

114,5

87,4

87,8

78,5

63,0

112,0

121,1

28,0

25,0

39,0

61,7

71,7

70,4

50,0

47,5

48,9

33,7

59,5

71,3

68,4

51,9

65,0

102,3

136,6

114,7

74,2

75,1

66,1

64,8

128,2

137,0

HACIENDA SANTAANA
PRECIPITACIÓN
MEDIA MENSUAL

Fuente. Municipio de Zipaquirá (2018)

Como se mencionó anteriormente, el comportamiento bimodal de la lluvia a lo largo del
año presenta dos periodos húmedos y dos secos, La primera temporada de lluvias ocurre durante
los meses de abril, mayo y parte de junio, y la segunda durante los meses de octubre y
noviembre; el primer periodo seco se presenta en los meses de diciembre, enero, febrero e
incluso marzo (primera mitad) y el segundo en julio, agosto y parte de septiembre. En el POT
(2018) se presenta el diagrama ombrotérmico (figura 17) el cual representa la relación entre
temperatura y precipitación, además de las diferencias y similitudes climáticas durante el año.
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Figura 17 Diagrama ombrotérmico
Fuente. Municipio de Zipaquirá (2018)

2.2.1.4 Brillo solar Al relacionarse con el número de horas que brilla el sol en el día tiene
incidencia de la nubosidad y la precipitación. En el Municipio, se identifican dos períodos de
máximos y dos de mínimos a lo largo del año. Los promedios anuales de horas/día de brillo solar
varían entre 3.7 y 4.1 con registros máximos absolutos durante los meses de diciembre y enero
(5.1 horas/día) y mínimos absolutos en junio (3.5 horas/día). Con oscilaciones de 1.6 horas día
durante el año. (Municipio de Zipaquirá, 2018). Cuando las condiciones de disponibilidad de
humedad son altas, arrastradas por las corrientes de los Alisios, el brillo solar es bajo debido a la
atenuación del espectro de radiación.
2.2.1.5 Clasificación climática De acuerdo con la aplicación con la clasificación CaldasLang realizada por el IDEAM, el municipio de Zipaquirá presenta 4 de los 25 tipos de clima
establecidos por Schaufelber, muy frio y húmedo, que se presenta casi en el 50% del municipio,
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frio semiárido, frio semihúmedo y muy frio semihúmedo, típicos de la cordillera de los Andes y
cuyos rangos coinciden con los de temperatura y precipitación registrados. (Municipio de
Zipaquirá, 2018)

En la figura 18 se puede observar la clasificación Caldas Lang generada para el
municipio.

Figura 18. Clasificación climática según Caldas-Lang
Fuente. Adaptación Municipio de Zipaquirá (2018)
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2.2.2 Hidrografía. Las variaciones en la temperatura pueden provocar pérdidas de agua en
los procesos de evaporación. Así mismo el aumento en la temperatura del aire se relaciona con el
aumento de las precipitaciones, por lo que, tanto el volumen como la estacionalidad son aspectos
fundamentales para entender el caudal de los cuerpos hídricos y su régimen fluvial. (IDEAM UNAL, 2018 & Andalucía, s.f)
El municipio se encuentra ubicado dentro del área hidrográfica Magdalena-Cauca y
presenta dos subzonas hidrográficas, la cuenca media del Río Bogotá, que alberga el 90% del
municipio y la Cuenca del Río Negro.
2.2.2.1 La cuenca media del Río Bogotá. Pertenece a la zona hidrográfica del Alto
Magdalena, cuenta con un área de 5894, 55 Km2 distribuidos en 47 municipios, de los cuales
hace parte Zipaquirá con un 3,13% de participación espacial (CAR et al., 2014). El municipio se
ubica en la parte media de la cuenca comprendida desde la desembocadura del Sisga, hasta el
Salto de Tequendama, y traslapa con 5 de las 19 subcuencas delimitadas en el POT.(Municipio
de Zipaquirá, 2018)
2.2.2.2 Subcuenca Río Frío Nace en Zipaquirá en el cerro Carrasposo y desemboca en
el río Bogotá en el municipio de Chía, abarcando además los municipios de Cajicá, Cota,
Subachoque, y Tabio. Cuenta con un área de 202 km2 de los cuales 96,43 km2 corresponden al
municipio y debe su nombre a esta importante corriente hídrica que nace en el Cerro Carrasposo
de Zipaquirá a 3450 m.s.n.m. y que recibe a drenajes importantes tales como la quebrada del
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Tibar que comunica el río con el embalse de Pantano Redondo; quebrada La Hoya, que surte de
agua al municipio y otras quebradas más que lo alimentan.
2.2.2.3 Subcuenca Río Negro La subcuenca del Río Negro es la de menor extensión dentro
de la cuenca del Río Bogotá y cuenta con un área de 33.6 km2 de los cuales 30,98 km2
corresponden al municipio de Zipaquirá, mientras que la porción restante pertenece al municipio
de Cogua. Debe su nombre al Río Negro, cuyo nacimiento ocurre en el municipio de Zipaquirá
en el sector de las quebradas El Amoladero y Villatina y dentro del mismo territorio desemboca
en el rio Bogotá, recibiendo drenajes importantes que atraviesan el casco urbano tales como las
quebradas El Codito, El Hospital y Salinas. (Municipio de Zipaquirá, 2018, pag.107).
2.2.2.4 Subcuenca del Río Neusa Incrementos anormales de la temperatura puede
impactar en el ecosistema acuático, exponiendo a los organismos a condiciones inadecuadas,
además de presentarse cambios en las cantidades de oxígeno transportado. El río Negro recibe
buena parte de las aguas residuales del casco urbano de Zipaquirá, así como los efluentes de las
dos plantas de tratamiento de aguas residuales del municipio, presentando en su recorrido una
contaminación crítica que afecta los procesos de fotosíntesis. (CIDETER SAS, s.f.)

2.3 Componente social
Según la encuesta registrada por el DANE para el 2005, la Provincia Sabana Centro
constituida por 11 municipios: Cajicá, Chía, Cogua, Cota, Gachancipá, Nemocón, Sopó, Tabio,
Tenjo, Tocancipá y Zipaquirá contaba con una población de 389.927 habitantes, representando el
17% de la población total del departamento de Cundinamarca. Como se observa en la figura 19,
los municipios más representativos de población en la Provincia son Zipaquirá con 101.562

80
habitante y Chía con 97.907 habitantes, debido a la gran oferta inmobiliaria que presentan los
municipios, aumentando los procesos de inmigración, dando lugar a un proceso de aumento
poblacional migratorio no natural. (Municipio de Zipaquirá, 2018).

Figura 19. Población de la Provincia Sabana Centro 2005
Fuente. (Municipio de Zipaquirá, 2018).

A partir de los censos poblacionales realizados desde 1938 hasta el 2005, Zipaquirá ha
demostrado un acelerado crecimiento poblacional desde el año 1938 con 12.273 habitantes hasta
el año 2005 con 101.562 habitantes, liderando el crecimiento poblacional de la Provincia con el
26% de los habitantes, puesto que la población en Cundinamarca es de 389.927 habitante. En un
periodo de 67 años Zipaquirá incrementó alrededor de ocho (8) veces su población inicial tal
como se puede apreciar en la tabla 9. Esta información ratifica la importancia del desarrollo del
presente estudio en Zipaquirá, si bien no cuenta con una red de monitoreo de temperatura propia,
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con la ayuda del sensoramiento remoto es posible obtener información de los cambios en la
temperatura superficial, aportando a posibles nuevos estudios en otras zonas de la Sabana
Centro, además de identificar la posible conexión del impacto con el aumento de la población y
la presencia de ciudades intermedias con su inevitable expansión dado que estos municipios son
susceptibles del aumento de población tanto fija como flotante que impacta directamente en sus
dinámicas de crecimiento urbanístico.
Tabla 9. Crecimiento de la población 1938-2005 en Zipaquirá
AÑO
CENSO

1938
1951
1964
1973
1985
1993
2005

POBLACIÓN
TOTAL
CENSADA
ZIPAQUIRÁ

PERIODO
INTERCENSAL

CRECIMIENTO
TOTAL

TASA DE
CRECIMIENTO
INTERCENSAL
ZIPAQUIRÁ
(POR CIEN)

POBLACION
TOTAL CENSADA
CUNDINAMARCA3

CRECIMIENTO
TOTAL

TASA DE
CRECIMIENTO
INTERCENSAL
CUNDINAMARCA
(POR CIEN)

12.273
20.628
27.775
39.836
60202
75.166
101.562

1938-1951
1951-1954
1964-1973
1973-1985
1985-1993
1993-2005

8.355
7.147
12.061
20.366
14.964
26.396

4
2,2
3,8
3,4
2,7
2,5

819.105
908.794
1.122.213
1,125.642
1.382.360
1.658.668
2.280.158

89.689
213.419
3.429
256.718
276.338
621.460

0,8
1,6
0,3
1,7
2.3
2,7

Fuente. Municipio de Zipaquirá, (2018)

A partir del último censo general realizado en el año 2005 por el DANE, la población
total del municipio creció en 37.776 habitantes, pasando de 90.650 en el año 2000 a 128.426
habitantes en el año 2018, registrando una tasa de crecimiento media anual municipal de 19,39
por cada mil habitantes, superior a la registrada en el departamento que posee 16,71 por mil
habitantes. Según las proyecciones del DANE, se espera que la población siga incrementando
para el año 2020 a los 132.419 habitantes. (Municipio de Zipaquirá, 2018, pag.39). En la tabla 10
se observa la información de población estimada.

3

Cifras correspondientes a las siguientes fechas censales: 5 de julio (1938); 09 de mayo (1951); 15 de julio (1964); 24 de octubre
(1973); 15 de octubre (1985); 24 de octubre (1993); 30 de junio (2005). (Municipio de Zipaquirá, 2018)
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Tabla 10 Población estimada y proyectada en Zipaquirá
AÑO
TOTAL (hab)
CABECERA (hab)
90,650
79,291
2000
92,860
81,127
2001
95,043
82,955
2002
97,210
84,787
2003
99,373
86,639
2004
101,562
88,538
2005
103,721
90,457
2006
105,830
92,334
2007
107,918
94,198
2008
110,003
96,067
2009
112,069
97,925
2010
114,161
99,816
2011
116,215
101,677
2012
118,267
103,544
2013
120,312
105,412
2014
122,347
107,278
2015
124,376
109,146
2016
126,409
111,025
2017
128,426
112,897
2018
130,432
114,765
2019
132,419
116,622
2020
120,312
105,412
2014
122,347
107,278
2015
124,376
109,146
2016
126,409
111,025
2017
128,426
112,897
2018
130,432
114,765
2019
132,419
116,622
2020
Fuente: Municipio de Zipaquirá (2018) – DANE (2005)

RESTO (hab)
11,359
11,733
12,088
12,423
12,734
13,024
13,264
13,496
13,720
13,936
14,144
14,345
14,538
14,723
14,900
15,069
15,230
15,384
15,529
15,667
15,797
14,900
15,069
15,230
15,384
15,529
15,667
15,797

En la nueva versión del POT (2018), se presenta una proyección poblacional para el
2030 de 161.460 habitantes, en comparación con el 2018 se tendrá un aumento de 35.034
personas en 12 años, por lo tanto, el municipio tiene una tarea en la planificación del territorio
para tal crecimiento, ya que se aumentarán las áreas de expansión y se presentará una
consolidación del área urbana. Esa proyección fue realizada con los censos de los años 1985 y

83
2005 dado que los datos del 2018 eran preliminares y no fueron tenidos en cuenta para la
elaboración del POT, esto significa que la población real para el 2018 podría ser mayor que la
proyectada para el mismo año, aportando un porcentaje de error en los métodos matemáticos que
fueron empleados: modelos de proyección aritmético, geométrico exponencial y Wappaus, para
conocer el aumento de la población. (Municipio de Zipaquirá, 2018)

Las dinámicas de crecimiento de población que se presentan en Zipaquirá son
vegetativas o naturales (TCN) y de saldo migratorio (TMN), el TCN presenta el mayor aporte
poblacional a pesar de su disminución de 8,19 puntos porcentuales, pasando de 19,0 a 10,81
entre los años 2000 y 2017. Por su parte el TMN ha presentado un comportamiento irregular de
ganancia y perdida migratoria con valores de 5,1 hasta 7,5 registrados en el año 2017, sin
embargo, para el censo realizado en el 2005 no se presentaba una gran cantidad de inmigración
de población externa como se presenta ahora, lo que significa que en la actualidad es perceptible
el aumento poblacional externo relacionado con grandes superficies de viviendas nuevas.
(Municipio de Zipaquirá, 2018) En la figura 20 se presenta la relación entre el CN y MN
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Figura 20. Relación entre el CN y MN 2000-2017
Fuente. Municipio de Zipaquirá (2018) – DANE (2005)

Según la información aportada por el DANE respecto al desplazamiento forzado por el
conflicto armado, reporta que Zipaquirá es receptor de población desplazada, para el año 2003 se
presentó un índice de presión de 3,8, lo que también se puede apreciar en la Figura 12 con el
mayor aporte de población externa registrado, durante los años 2001 y 2007 se presentan los
índices de presión más altos en el municipio como se observan en la tabla 11.
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Tabla 11. Índice de intensidad y presión Zipaquirá
VIGENCIA

INDICES DE
INTENSIDAD

INDICES DE
PRESIÓN

1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

0
0
0
0,011
0
0
0,35
0,03
0,079
0,106
0,18
0,315
0
0
0
0,086
0,076
0
0,016
0
0
0

0,215
0,182
0,452
0,507
1,109
3,851
3,055
0,725
1,388
1,369
1,521
0,825
0,491
0,232
0,333
0,198
0,38
0,515
0,245
0,322
0,079
0,148

Fuente. Municipio de Zipaquirá, (2018)

2.3.1 Distribución poblacional. A partir de los censos poblacionales realizados, se ha
podido identificar que históricamente la población zipaquireña se ha concentrado en el área
urbana, en 1938 se identificaron 6.955 habitantes en suelo urbano y 5.318 en suelo rural, durante
el censo del 2005 se evidencio una población de 81.583 personas, es decir que la población
urbana aumento de 57% (1938) a 87 (2005) en tan solo 67 años de diferencia. La población del
área rural paso de ser el 43% a ser el 13%, a pesar de que presenta una notoria disminución, se
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encuentra en equilibrio ya que en los 67 años de diferencia entre 1938 y 2005 ganó 7.706
personas. (Municipio de Zipaquirá, 2018)

Según el POT (2018) en el periodo comprendido entre 2000 – 2018 se evidencia el
aumento de la población de forma acelerada. Durante el 2018, la cabecera municipal poseía un
porcentaje urbano de 88%, mientras el área rural era de 12%. Según el IGAC (2013) Zipaquirá
cuenta con un promedio de 168 hab/ha.

En la figura 21 se puede observar el mapa de distribución poblacional en Zipaquirá. Se
puede visualizar la concentración de población en el área urbana, mostrando que el suelo urbano
no solo es el mayor habitado, sino también la expansión de la población está generando nuevo
suelo urbano como consecuencia de los proyectos de vivienda que se adelantan en el municipio.
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Figura 21 Densidad poblacional por hectárea
Fuente. (Municipio de Zipaquirá, 2018, pág. 72)
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2.3.1.1 Distribución político - administrativa. Internamente se divide territorialmente en 4
comunas en la zona urbana, en las cuales se encuentran registrados 85 barrios y en 2
corregimientos en la zona rural. El área urbana está compuesta por la cabecera principal y el
centro urbano de Barandillas ubicado sobre la vía Zipaquirá - Sopo. (Zipaquirá, 2016 &
Municipio de Zipaquirá, 2018). En la figura 22 se presenta la división político-administrativa en
Zipaquirá.

En el POT (2018) se aborda la problemática de la consolidación de los centros poblados
con suelos de potencial agrícola en núcleos urbanos intervenidos con construcciones
residenciales extraurbanas, las cuales desvirtúan el apoyo al campo al destinarse como viviendas
campestres. De esta forma con el aumento de la población, se aumenta el enfoque hacia los
procesos industriales y comerciales, y la población rural busca sustentos económicos más allá del
campo.
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Figura 22
División
político-

administrativa
Fuente. Municipio de Zipaquirá, (2018, pág.355)

2.3.2 Crecimiento socioeconómico Zipaquirá es un municipio que ha tenido un gran
desarrollo por la fuerza laboral capacitada con alto nivel educativo y que hoy es un ejemplo en
La Sabana. Sumado a esto, los desarrollos industriales cercanos tales como Tocancipá y
Gachancipá, le han dado mayor fuerza a Zipaquirá, lo que lo han vuelto un lugar donde todos los
profesionales buscan vivir por su bajo costo, cercanía a la industria y calidad de vida. Uno de los
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componentes que ha llevado a este crecimiento, además de su cercanía con Bogotá, es la fuerte
relación económica y comercial que tiene con la capital. Llevándola a contar con una
infraestructura de servicios y las condiciones para convertirse en un polo de desarrollo de la
sabana y de Cundinamarca. (Oikos, 2016)

En el municipio se ha presentado un cambio vocacional productivo entre la agricultura y
la industria, sin embargo, la cercanía con la capital ha promovido la consolidación de nuevas
actividades relacionadas con la vivienda y la industria, de hecho, de acuerdo con el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, se ha presentado una reducción de 36 % de hectáreas de cultivo
en la Sabana Centro, presentando cambios en el uso de los factores productivos como el suelo.
(Sabana Centro organización, 2016).

Bajo estas premisas, el municipio de Zipaquirá cuenta actualmente con 3840 empresas
formalmente activas, de las cuales la gran mayoría desarrollan actividades de bajo impacto
económico siendo relacionadas a sectores poco especializados y caracterizándose como
microempresas. (Municipio de Zipaquirá, 2018)

El aumento del comercio ha convertido a la zona en un importante referente industrial,
aumentando significativamente el complejo industrial, además del fácil acceso por parte de las
poblaciones aledañas vinculadas a las plantas manufactureras e industriales de importantes
marcas que allí se han establecido, así como en los municipios aledaños.
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Capítulo 3
3. Metodología
Para el desarrollo del proyecto se establecieron tres fases que se presentan a
continuación:

Fase 1: Durante esta fase se realizó el proceso de identificación de la información de las
imágenes satelitales y de la información meteorológica suministrada por las estaciones de
monitoreo La Cosecha, Pantano Redondo y Páramo Guerrero bajo la jurisdicción del IDEAM. Se
estableció un periodo de toma de datos tanto para las imágenes satelitales como para los datos
meteorológicos de forma tal que se mantuviera una correlación de la información. Se realizó la
revisión del POT con versión 2018 del municipio, con la cual se realizó una descripción del área
de estudio, delimitando las áreas urbanas y las áreas con cobertura vegetal pertenecientes a la
ciudad intermedia.

Fase 2: A las imágenes Landsat seleccionadas se les realizaron las respectivas
correcciones radiométricas para la obtención de datos como se explica en el numeral 1.4.2 del
presente documento, generando las diferentes imágenes de temperatura de la ciudad intermedia,
identificando los cambios en la cobertura vegetal y el aumento de las zonas urbanizadas donde se
concentra la mayor temperatura.

Fase 3: Se desarrollo un visor geográfico en la plataforma ARCGIS en la cual se puede
observar los diferentes mapas de la ciudad a lo largo de 20 años (1999-2018) con lo cual fue
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posible realizar un análisis espacio temporal del crecimiento urbano en contraste con los cambios
de temperatura en superficie.

3.1 Fase 1. Identificación de los factores que intervienen en la variabilidad térmica para el
establecimiento de un modelo geoespacial eficiente.

La metodología aplicada en la primera fase se definió por la revisión de la información
disponible en series históricas, de las variables consideradas como incidentes en los cambios de
la temperatura para una ciudad intermedia que se encuentra en constante expansión. Esta fase fue
subdividida en etapas que consistieron en la recolección y revisión de la información de las
estaciones meteorológicas en el municipio, a partir de la serie de registros históricos obtenidos
por la red meteorológica del IDEAM, además del tratamiento de las imágenes satelitales y la
obtención de los mapas de temperatura por año.

3.1.1 Recolección de series históricas meteorológicas, poblacional y análisis estadístico
De acuerdo con los Lineamientos para el Estudio Regional del Agua (IDEAM, 2013), para un
estudio hidrometeorológico en un área menor a 500 Km2, es necesario considerar la información
de por lo menos 4 estaciones meteorológicas y dado que el municipio de Zipaquirá cuenta solo
con tres, fueron consideradas las estaciones de monitoreo de los municipios aledaños, sin
embargo, para la obtención de la información de las precipitaciones, se usaron las 3 estaciones
más cercanas al área de estudio, ya que la cuarta más cercana se ubica en el municipio de Pacho
y pertenece a una vertiente diferente. En las tablas 12 y 13, las cuales presentan la información
asociada a las estaciones y el tipo de serie para las que son empleadas.

93
Tabla 12. Estaciones meteorológicas empleadas para el análisis de precipitaciones.
CÓDIGO

21201050

SERIE

(m.s.n.m)

EMPELADA

ESTACIÓN

LATITUD

LONGITUD

4,989222

-74,001194

2600

Zipaquirá

La Cosecha
Pantano
Redondo

5,04325

-74,033388

3160

Gachancipá

Lourdes

4,982889

-73,864667

2750

21205910
21201060

ALTITUD

MUNICIPIO

Totales
precipitaciones

Fuente. Autor – IDEAM

Tabla 13. Estaciones meteorológicas empleadas para el análisis de temperatura y vientos.
CÓDIGO

MUNICIPIO

21206930

Zipaquirá

21206980

Guasca

23125170

San Cayetano

21206790

Nemocón

ESTACIÓN

Páramo
Guerrero
Santa Cruz
de Siecha
San
Cayetano
Hacienda
Santa Ana

LATITUD

LONGITUD

ALTITUD
(m.s.n.m)

5,086444

-74,022166

3257

4,784278

-73,870806

3100

5,333333

-74,016667

2807

5,090525

-73,88125

2572

SERIE
EMPELADA

Temperatura
media

Fuente. Autor - IDEAM

En la figura 23, se presenta la localización de las estaciones meteorológicas, en las que se
destacan las estaciones ubicadas en el municipio de Zipaquirá.
A partir de la obtención de la información se procedió de la siguiente forma:
Inicialmente se definió un periodo de estudio de 20 años comprendido entre 1999 a 2018
para completar la serie de 20 años, que facilitará el posterior análisis informativo con los datos
de las imágenes satelitales.
Se realizó la recopilación de la información, que incluyó registros históricos de
precipitaciones, temperatura media y velocidad de los vientos para el periodo establecido. Los
valores de las precipitaciones mensual media y anual media se obtuvieron por el método
aritmético
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Figura 23. Estaciones meteorológicas
Fuente. Elaboración propia
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Debido a que en algunas series de datos meteorológicos se encontraban vacíos
informativos entre estación y estación, fue necesario realizar la corrección de datos estocásticos
por el método de los promedios
𝑌̅
𝑋̅

𝑌

=𝑋
𝑌̅

𝑌 = 𝑋̅ 𝑋

(22)

(23)

donde:
X: Estación con datos completos
Y: Estación con datos faltantes
𝑌̅ : Promedio estación datos faltantes
𝑋̅: Promedio estación datos completos
Para la validación del método fue necesario realizar un análisis de consistencia de datos,
con lo cual se determinó la correlación de las estaciones, por medio de una curva de doble masa.
Para esto se calcularon los valores acumulados de las series para cada estación teniendo en
cuenta la paridad de los datos. A partir de los porcentajes respecto a los valores totales se generó
una gráfica de dispersión con el cual se obtuvo el gráfico de curva de doble masa en el cual los
puntos presentaron una correlación lineal.

Respecto a la información poblacional, fueron revisadas las bases de datos del DANE,
principalmente los censos generales realizados en el 2005 y 2018, con esta información se pudo
realizar un análisis espaciotemporal del crecimiento de la ciudad intermedia gracias a las
proyecciones en el tiempo, junto con las estadísticas vitales y la información referente a
migraciones. De esta forma fue posible determinar la densidad urbana (altura y rangos de los
índices de ocupación y construcción) frente a los usos y subutilización del suelo. Además, se

96
evaluaron las áreas morfológicas homogéneas (AMH) establecidas en el POT, en las cuales
predominan 16 áreas asociadas a dos categorías principales:
1. Áreas identificadas a partir de una dinámica urbana especifica
2. Áreas identificadas a partir de la intensidad y usos predominantes.

3.1.2 Tratamiento de las imágenes de satélite. Las imágenes satelitales fueron obtenidas
de la base de datos United States Geological Survey (USGS). Debido a que las imágenes Landsat
tienen una dimensión aproximada de 180 Km x 180 Km de cubrimiento, empleando una grilla
mundial, fueron seleccionadas las imágenes en función del path:56 y el row:8, ubicando el
municipio de Zipaquirá; así mismo, las imágenes debían presentar una nubosidad <20% 4 para
evitar errores al momento de procesar los datos; las fechas y tipos de imágenes se relacionan a
continuación en la tabla 14.
Tabla 14 Imágenes Landsat seleccionadas

4

AÑO

SENSOR

FECHA DE TOMA

1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Landsat 5

1999-05-08
2000-01-29
2001-01-21
2002-02-25
2003-01-27
2004-01-30
2005-12-18
2006-04-09
2007-02-07
2008-02-26
2009-12-13

Landsat 7

Es importante que la zona de análisis tenga la menor interferencia de nubosidad, dado que se espera que el sensor
refleje la superficie terrestre y no la nube.
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AÑO

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

SENSOR

Landsat 7

Landsat 8
Landsat 7
Landsat 8

FECHA DE TOMA

2010-04-20
2011-02-02
2012-02-21
2013-03-27
2014-01-01
2015-02-21
2016-11-26
2017-12-19
2018-11-30

Fuente. Elaboración propia

Al momento de seleccionar las imágenes se observa que las comprendidas entre el periodo
de 2008 a 2011, presentaban el error de perdida de línea de escaneo (Scan Line Corrector), un error
común en algunas imágenes del Landsat 7. Por lo tanto, empleando el Geotool Fix Landsat 7 Scan
line Error, elaborado por el Departamento de Transporte del Estado de Washington (WSDOT), se
realizó la interpolación de datos que permitió eliminar el bandeo de franjas, como se observa en la
figura. 24.
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Figura 24. Imagen Landsat 2004 antes y después de la corrección
Fuente. Elaboración propia

Se realizó la delimitación del área de estudio con ayuda del programa ArcGis versión
10.4.1, fueron elaboradas dos capas del área urbana gracias a la información suministrada por el
DANE en formato .shp, a partir de los censos poblacionales del 2005 y el 2018, con esta
información fue posible comparar el aumento del área construida en el municipio y la expansión
del área urbana.

3.1.3 Estimación de la temperatura Las imágenes seleccionadas fueron procesadas y
analizadas a partir de lo establecido en el numeral 1.3.2 Correcciones radiométricas de las
imágenes Landsat por medio del programa ArcGis. Las bandas empleadas y las constantes
aplicadas en las fórmulas no fueron las mismas, debido a que se emplearon imágenes de satélites
diferentes, a continuación, en tabla 15, se referencian las bandas espectrales utilizadas.
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Tabla 15. Bandas espectrales y constantes de calibración
SATELITE

BANDAS

K1

K2

LMIN

LMAX

Landsat 5

6

607,76

1260,56

Landsat 7

6_VCID_1
6_VCID_2

666,09

1282,71

1,238
0
3,200

15,303
17,040
12,650

Landsat 8

10
11

774,89
480,89

1321,08
1201,14

0,10033

22,0018

Fuente. (USGS, 2019)

3.1.4 Estimación de las imágenes como indicadores Las imágenes corregidas fueron
analizadas a partir de los parámetros establecidos en el numeral 1.3.3 Procesamiento de las
imágenes como indicadores para la determinación de la calidad ambiental. Igualmente, el hecho
de tener imágenes de diferentes satélites generó cambios en las constantes para las bandas NIR y
Roja, utilizadas en el análisis del NDVI, las constantes se presentan a continuación en la tabla
16.
Tabla 16. Constantes para las bandas NIR y Roja
Satélite

Banda

Nombre

Longitud de onda

3

Visible roja

0.63-0.69

4

Infrarrojo
cercano

0.76-0.90

Landsat 5
3
Landsat 7

4
4

Landsat 8

5

Visible roja
Infrarrojo
cercano
Visible roja
Infrarrojo
cercano

0.63-0.69
0.77-0.90
0.64-0.67
0.85-0.88

Fuente. (USGS, 2019)

Para la estimación del NDBI, se empleó la ecuación 19, (una metodología similar para la
identificación del NDVI), usando la banda del infrarrojo de onda corta en lugar de la banda Roja.
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La clasificación de las bandas termales fue realizada a partir del método Natural Breaks o
cortes naturales, donde se agruparon los valores similares maximizando las diferencias entre
clases, de esta forma las entidades divididas en clases permitieron la visualización de los rangos
más altos y bajos.

3.2 Fase 2. Definición de un modelo de relación geoespacial de los datos de
geoprocesamiento para la integración de las variables climáticas y la construcción del
modelo espacial.
La relación del modelo está dada por la implementación del procesamiento de la
información en forma secuencial por medio de un Model-Builder, de esta forma se genera una
interrelación entre los datos para ser procesados en secuencia y obtener los mapas de
temperatura.

Un Model-Builder es un lenguaje de programación visual para crear flujos de trabajo de
geoprocesamiento, de esta forma se automatizan y documentan los procesos de análisis espacial.
Los modelos que encadenan la secuencia de procesos utilizan la salida de un proceso como
entrada del siguiente, de esta forma por medio de un diagrama resulta más fácil la lectura de los
datos.
La información que se relaciona en este modelo es netamente concerniente a las
imágenes satelitales, debido a la necesidad de las correcciones de las imágenes y las
conversiones necesarias para las lecturas de la radiancia, se generaron dos etapas en el Model-
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Builder. Para aquellas imágenes del satélite Landsat 7 que presentaban el Scan line Error, se
incluyó una primera fase de corrección como se presenta en la figura 25 y 26, de esta forma se
pueden procesar las imágenes ya que a pesar del error los satélites captaron los datos necesarios
para las correcciones radiométricas y geométricas.

Figura 25. Montaje etapa de corrección Scan line Error en el Model-Builder
Fuente. Elaboración propia
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Figura 26. Procesamiento del Scan line Error en el Model-Builder
Fuente. Elaboración propia

En la segunda etapa de procesamiento se incluye la conversión de ND a radiancia,
conversión a TB, calculo NDVI, NDBI, cálculo de Pv (proporción de la vegetación) y
emisividad y finalmente el cálculo de la temperatura de superficie.

3.3 Fase 3. Desarrollo de un visor geográfico para la presentación de la variabilidad
térmica en la ciudad intermedia.

La elaboración del visor geográfico para ser publicado en internet se construyó de tal
forma que la información de la investigación fuera presentada en un interfaz que combina los
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mapas con texto narrativo y contenido multimedia para la fácil asimilación de la carga
informativa.

Se buscó presentar la información geográfica de una forma rápida y accesible, por lo
tanto, el visor geográfico está compuesto por 4 ventanas como se presenta en la figura 27,
permitiendo cambiar la información de una pestaña a otra, entendiendo la conexión entre la
misma, sin saturar la visualización de la información en un solo interfaz.

Figura 27 Ventanas del visor geográfico
Fuente: Elaboración propia

Las pestañas de meteorología, población e indicadores presentan cuatro tipos de
informaciones vinculado al texto narrativo en forma de cascada, graficas de los datos obtenidos
en los resultados, gifs interactivos y la visualización del mapa del municipio permitiendo
aumentar o disminuir el tamaño para movilizarse en él.

Para la elaboración del visor fue usada la plataforma de ArcGis Online y se usaron los
formatos de story maps, dashboard y map series builder.
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Capítulo 4
4. Resultados y discusión
A continuación, se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodología empleada en el
capítulo 3 del presente documento. En primer lugar, se presentan en análisis de la temperatura
superficial para la ciudad intermedia de Zipaquirá en los últimos 20 años, obtenida con la
información meteorológica recopilada y comparada la información térmica determinada en el
procesamiento de las imágenes Landsat, posteriormente se analizan los diferentes factores que
intervienen en la variabilidad térmica, como lo es el crecimiento poblacional con sus actos
derivados como el aumento del área construida. Seguido a esto se presentan los resultados de la
aplicación del Model-Builder y el visor geográfico elaborado para la presentación dinámica de la
información.

4.1 Identificación de los factores que intervienen en la variabilidad térmica de superficie.
La temperatura superficial terrestre presenta una importante variabilidad tanto espacial
como temporal asociada a las variaciones diurnas, estacionales y de terreno, de acuerdo con
Barry (1981) alturas mayores a 600 m son suficientes para causar diferencias verticales de
elementos climáticos y cobertura vegetal. A continuación, se profundiza en el componente
climático.

4.1.1 Componente climático El régimen de precipitaciones es bimodal, la secuencia
histórica de las precipitaciones registradas en Zipaquirá presenta los picos más alto en los meses
de mayo y diciembre, correspondiente a la zona de convergencia intertropical presentando las
dos estaciones más lluviosas a lo largo del año como se visualiza en la figura 28.
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Figura 28 Precipitación media mensual considerando cada año.
Fuente. Elaboración propia

En promedio la precipitación media mensual es de 65 mm y varía entre un máximo de
136.6 mm para los meses de mayo y diciembre, y un mínimo de 51.9 mm para el mes de febrero.

En la figura 29 se puede observar el consolidado de precipitaciones mensuales durante
los últimos 20 años, la variación en la precipitación con aumento hacia los mayores picos en la
temporada de los años 2010 hacia 2012, durante el inicio de junio de 2010 y finales de mayo del
2011 se presentó el fenómeno de la Niña, que ha sido catalogado el más fuerte según los expertos
climáticos del país ya que alcanzó con mayor rapidez los registros más altos de precipitaciones y
a su vez afectó la temperatura presentando los niveles más bajos de esta. El volumen mínimo de
precipitación se presentó en enero del año 2010 con un valor de 6,77 mm y el volumen más alto
históricamente se generó en abril del 2011 con 264.83 mm.
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Figura 29 Consolidado de precipitaciones mensuales en los últimos 20 años
Fuente. Elaboración propia

Por su parte el fenómeno del niño dentro del estudio de los 20 años se presentó durante
los años 2006 y el periodo comprendido entre el 2009 y el 2010, a pesar de que estos eventos
fueron débiles a comparación de la normal histórica, es posible visualizar el efecto durante el
2006, donde se presentó una curiosa constante de la media de temperatura en los 11,5 °C que no
se ha presentado con la misma duración en otros años. Esta información puede observarse en la
figura 30, la información meteorológica fue obtenida de las estaciones Páramo Guerrero, Santa
Cruz de Siecha, San Cayetano y hacienda Santa Ana.

La temperatura más baja se presentó durante diciembre de 2014 con un valor promedio
de 5,9 °C, no obstante, se presentó un aumento de temperatura durante el 2015 hasta los 11,9 °C,
para continuar con el incremento con el valor máximo registrado en el periodo 2015-2016, este
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contraste durante el 2015 se debió a una temporada seca donde la ausencia de lluvias y
nubosidad, sumado a la altura, permite el descenso de la temperatura de forma significativa en
las horas de la noche hasta el inicio de la mañana, pero que se elevan nuevamente en las primeras
horas del día y en el transcurso de la tarde, de esta forma la acumulación de radiación permite
disminuir estos picos bajos de temperatura, disminuyendo a su vez este contraste de temperaturas
y aumentándolas hacia el 2017.

Figura 30 Temperatura media en °C
Fuente. Elaboración propia

En la figura 31 puede observarse el comportamiento de los vientos, sin embargo, los
datos obtenidos de las estaciones de monitoreo solo presentan información desde el año 2005.
A finales del año 2012 e inicio del 2013 se puede observar los picos más altos en la
velocidad de los vientos, siendo de 18,61 km/h y una temperatura de 11,5 °C la cual, a pesar de
no ser una de las más altas pudo deberse a un movimiento ascensional; dando lugar a
formaciones de choques de aire frío provenientes de las capas altas y del aire cálido originados
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por la convección de corrientes ascendentes producida por el efecto del calentamiento de la
superficie del suelo en la superficie terrestre

El aumento de la temperatura durante los años 2015 al 2019 puede estar influenciado por
el cambio en la dirección de los vientos, disminuyendo la convección de las nubes, permitiendo
cielos despejados y así mismo el ingreso de mayor radiación en la zona.

Figura 31 Velocidad de los vientos registrados para Zipaquirá
Fuente. Elaboración propia

En la figura 32, se puede observar la gráfica comparativa en tiempo del comportamiento
de las precipitaciones y la temperatura en los últimos 20 años
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Figura 32 Comportamiento de las precipitaciones y la temperatura en los últimos 20 años
Fuente. Elaboración propia
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4.1.2 Crecimiento poblacional Frente al crecimiento de la población, se presentó
un aumento de forma exponencial, desde los primeros censos que ha generado el DANE
hasta la actualidad. El mayor crecimiento se generó hacia el año 1985 con un 51% ,
durante el 2018 se presentó un incremento del 28%, sin embargo, esto no quiere decir que
la población presenta tendencias a disminuir, por el contrario según datos del DANE para
el censo del 2018 la sabana centro generó un aumento del 38.36% a comparación de
Cundinamarca que tuvo un aumento del 28% (Sabana Centro organización, 2018)
Tabla 17 Crecimiento poblacional 1938 - 2018
POBLACIÓN
AÑO CENSO

TOTAL CENSADA
ZIPQUIRÁ

CRECIMIENTO
ZIPAQUIRÁ

CRECIMIENTO
SABANA
CENTRO

1938

12,273

-

-

1951

20,628

8,355

89,689

1964

27,775

7,147

213,419

1973

39,836

12,061

216,429

1985

60,202

20,366

256,718

1993

75,166

14,964

276,338

2005

101,652

26,486

381,295

2018

130,537

28,885

539,295

Nota. Adaptado de Municipio de Zipaquirá, 2018

En la figura 33 se puede observar gráficamente la población presente en los
diferentes municipios de la Sabana Centro durante el 2018. El municipio con más
habitantes fue el de Chía, el cual históricamente se ha destacado por ser el más poblado
de la Sabana Centro, sin embargo, fue por una diferencia de tan solo 1644 habitantes
frente al municipio de Zipaquirá, a pesar de ser una diferencia de población considerable,
si es comparado frente a los demás municipios, se evidencia el potencial frente a los
demás municipios aledaños.
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Cogua
22.067

Zipaquirá
130.537

Nemocón
13.171

Tabio
21.665

Gachancipá
17.026
Tocancipá
39.996

Cajicá
82.244

Sopó
25.782

Tenjo
21.935

Chía
132.181

Cota
32.691

Figura 33 Aumento de población en la Sabana Centro
Fuente: El Tiempo (2019) Adaptación: Autora (2020)

En la figura 34 se puede observar el aumento de la población del municipio de
Zipaquirá a lo largo de los 20 años de estudio, a partir del año 2019 se presenta la
proyección de crecimiento, las cuales se esperan sea más altas con respecto al
crecimiento de los años anteriores. En la figura 35 se presenta el crecimiento dividido
entre la población de la cabera municipal y el área rural, información obtenida a partir de
los censos poblacionales.
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Figura 34 Aumento de la población.
Fuente: DANE (2019) Adaptación: Autora (2020)

POBLACIÓN

AÑO

Centro poblado y rural

Figura 35 Aumento de la población rural y cabecera municipal.

Fuente: Elaboración propia
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En la figura 35 se muestra un cambio drástico en la población del 2017 hacia el
2018, sin embargo, es importante aclarar que los datos de los años 1993, 2005 y 2018 son
los oficiales obtenidos en años de censos, por lo cual la información de los demás años es
obtenida a partir de los análisis demográficos, salud, educación seguridad, etc., de la
población colombiana sin tener en cuenta los conflictos internacionales presentes que
generan la migración masiva de extranjeros. En este sentido en la transición del año 2017
hacia el 2018 presenta una diferencia de 8692 habitantes en los centros poblados – rural.
Así mismo, se visualiza que a lo largo del tiempo el 13% de la población de localiza en
zonas rurales dejando un 87% de habitantes en la urbe.

En la figura 36 se puede observar la distribución espacial de las áreas
morfológicas, que es la distribución como resultado de diferentes variables de densidad
urbana, jerarquías, usos del suelo, presencia comercial, etc., usadas en POT de Zipaquirá
para la planeación urbana, a partir de este análisis se identificaron 16 áreas divididas en
dos categorías:
1. áreas morfológicas homogéneas identificadas a partir de una dinámica urbana
específica;

2. áreas morfológicas homogéneas identificadas a partir de la intensidad y
particularidad del uso predominante.
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Figura 36 Áreas morfológicas homogéneas
Autor: (Municipio de Zipaquirá, 2018, pág.122)
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El área 1 denominado Barandillas a pesar de ser una zona descentralizada cuenta
con una densa estructura urbana, demostrando que el aumento de la población urbana en
la periferia de la ciudad, según datos del POT el 40% de los lotes construidos tienen
problemas de saturación de población y dado los inconvenientes viales para conectar
estas zonas de viviendas, la proyección es aumentar el área construida en dirección al
municipio de Tocancipá, lo que conlleva con al crecimiento de la ciudad intermedia.

Por su parte la zona central presenta una mistura entre los usos comerciales en el
casco histórico con problemas en el aprovechamiento de los predios que son netamente
residenciales, lo que genera además una saturación de la malla vial que favorece la
aglomeración de personas. Los sectores en amarillo son áreas que se encuentran en
planeación de revitalización urbana que ayuden a amortiguar los procesos de
urbanización que está sufriendo la ciudad, es decir fomentar usos alternos a la vivienda,
ya sean en actividades comerciales o educativas.

En la figura 37 se observa como la mayor ocupación del suelo es para el sector
residencial, en este sentido sin duda el crecimiento urbano modifica drásticamente los
patrones espaciales de cobertura natural, al momento de remplazar la vegetación por
superficies impermeables, se alteran los flujos de energía, con posibles efectos sobre el
clima local. Bajo la presentación de las diferentes áreas morfológicas se visualiza que la
ciudad intermedia carece de zonas verdes y espacios naturales.

116

Figura 37 Usos del suelo en la ciudad intermedia de Zipaquirá
Autor: Municipio de Zipaquirá, (2018,) pág.468
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4.1.3 Estimación de la temperatura de superficie
4.1.3.1 Índices de Vegetación (NDVI) e Índices de área construida (NDBI) La
cobertura vegetal es un importante parámetro de estudio para la determinación de la
temperatura superficial. El cálculo se realizó a partir de los valores de reflectancia a
diferentes longitudes de onda obtenidos para las 20 imágenes de estudio.

A partir de valores algebraicos estandarizados efectuados para los pixeles, la
determinación del NDVI se puede medir en una escala lineal de 1 a -1, en este sentido los
valores negativos representan las superficies sin vegetación o de vegetación débil y por
su parte los valores positivos indican la presencia de vegetación vigorosa. Dado lo
anterior en la tabla 18 se pueden observar los valores máximos y mínimos obtenidos para
las imágenes de estudio.
Tabla 18 Valores de NDVI
Fecha de
Valores
Valores
toma
Máximos Mínimos
0.79
-0.48
1999-05-08
0.80
-0.58
2000-01-29
0.78
-0.63
2001-01-21
0.68
-0.57
2002-02-25
0.60
-0.52
2003-01-27
0.67
-0.56
2004-01-30
0.66
-0.60
2005-12-18
0.68
-0.58
2006-04-09
0.69
-0.61
2007-02-07
0.69
-0.69
2008-02-26
Fuente. Elaboración propia

Fecha de
toma
2009-12-13
2010-04-20
2011-02-02
2012-02-21
2013-03-27
2014-01-01
2015-02-21
2016-11-26
2017-12-19
2018-11-30

Valores
Máximos
0.61
0.61
0.68
0.64
0.64
0.67
0.64
0.64
0.63
0.61

Valores
Mínimos
-0.69
-0.57
-0.68
-0.72
-0.72
-0.74
-0.75
-0.72
-0.74
-0.78

De acuerdo con la anterior tabla, el año que presentó el mayor registro de
intensidad de vegetación fue el 2000, seguido por el año 1999. Económicamente el
municipio en general se encontraba en retroceso de indicadores fiscales, con una brecha
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comunicativa entre los diferentes gremios productores del municipio, el sector privado y
público, por lo tanto frente al factor producción en masa, la población se concentraba en
el campo, con la participación de predios de un rango de tamaño entre 20 y 50 hectáreas
(Cámara y Comercio de Bogotá, 2005). A pesar de ser tan importante el sector de
agricultura para el desarrollo económico, en la cabecera municipal ya se presentaba cierto
liderazgo en el sector industrial y comercial, permitiendo a su vez el desarrollo de
viviendas a su alrededor, tanto así que durante la época ya era visible la diferencia
significativa entre población rural y urbana, siendo la rural el 12.48% (9.401hab) y la
urbana el 87.5% (60.215hab)

Par el año 2005 la intensidad de vegetación disminuye y aumenta el área
construida en la cabecera municipal, las áreas más bajas y cercanas al casco urbano que
se utilizaban para el cultivo, se han consolidado como áreas construidas, convirtiéndose
en lo que hoy se conoce como Barandillas, la zona con mayor población de viviendas en
la ciudad.

Para el año 2012, el valor de -0.72 demuestra el aumento de área de suelo
urbano e incluso, a nivel municipal se observa en las zonas altas de páramo la presencia
de suelo descubierto, posiblemente por procesos erosivos o influencia antrópica de las
actividades de cultivo de papa propias de la región.

En el año 2018, el NDVI tuvo un valor de 0.61, este valor se presenta de forma
similar en los años 2009 y 2010, sin embargo, durante estos años se presentó el fenómeno
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del niño, con una intensidad débil pero que así mismo pudo generar efectos de estrés en
la vegetación causando disminución de humedad, cambios en la clorofila y por
consecuencias cambios en la reflectividad con respecto al NIR. En cambio, el año 2011
muestra un cambio drástico en el NDVI con 0.68, en este año se presentó uno de los
eventos más fuertes en nuestro país del fenómeno de la niña, produciendo en Zipaquirá
un volumen de 300mm de agua, la precipitación más alta en sus últimos 20 años
históricos.
En la figura 38 se pueden observar cuatro imágenes de NDVI de los años
anteriormente mencionados, los valores de reflectancia que fueron obtenidos por el
sensor para cada pixel de la región, permitieron detectar la presencia de la vegetación
más vigorosa y su respectiva disminución, a partir del establecimiento de la relación
informativa en los valores de vegetación, los valores de reflectancia de la banda roja e
infrarroja asumen la información de suelo desnudo, y con esto se obtienen los valores del
suelo urbano y su aumento a lo largo de los años.
Nota: En el mapa representativo del año 2005 es posible observar, en la zona oriente unas
manchas rojas que presentan de forma significativa niebla en la zona, al momento de la
selección de imágenes, únicamente la del 2005-12-18 presentaba el 22% de la nubosidad,
aun así, aplicando las correcciones pertinentes no fue posible retirar totalmente la
información de los pixeles que hacen referencia a la niebla. Se intentó con la medida de
modo mosaico para la corrección de la zona, sin embargo, no fue viable debido a la gran
cobertura de nubes.
Los mapas completos se encuentran en el Anexo 2.
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Figura 38 Índices de Vegetación NDVI
Fuente: Elaboración propia
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Por su parte en la figura 39 se pueden observar cuatro imágenes representativas del
NDBI o el Índice de Diferencia Normalizada Edificada, con las mismas fechas para el
NDVI, de esta forma es posible comparar visualmente los cambios que se presentan en las
tablas, con esta información fue posible identificar las zonas con superficies edificadas o
con áreas desnudas propias para el desarrollo urbanístico. Se presenta también una escala
de 1 a -1 con la toma de información por medio de la banda SWIR, en la tabla
Tabla 19 Valore de NDBI
Fecha de
Valores
Máximos
toma
0.68
1999-05-08
0.68
2000-01-29
0.89
2001-01-21
0.89
2002-02-25
0.98
2003-01-27
0.87
2004-01-30
0.90
2005-12-18
0.83
2006-04-09
0.85
2007-02-07
0.92
2008-02-26
Fuente. Elaboración propia.

Valores
Mínimos
-0.62
-0.77
-0.48
-0.44
-1
-0.44
-0.48
-0.44
-0.42
-0.40

Fecha de
toma
2009-12-13
2010-04-20
2011-02-02
2012-02-21
2013-03-27
2014-01-01
2015-02-21
2016-11-26
2017-12-19
2018-11-30

Valores
Máximos
0.81
0.93
0.88
0.92
0.98
0.97
0.97
0.98
0.97
0.98

Valores
Mínimos
-0.69
-0.54
-0.68
-0.51
-0.89
-0.54
-0.55
-0.52
-0.43
-0.46

Se observa el aumento gradual de los valores de NDBI de 0.68 (1999) a 0.98 (2018),
sin embargo, se da un salto abrupto del 2000 al 2001, mostrando el crecimiento urbano
acelerado que se generó del centro hacia las periferias, al realizar la comparación de valores
en los mapas del 2000 y el 2001 que se presentan en el anexo 3 es posible visualizar una
mayor coloración violenta en el casco urbano, representando así el inicio del crecimiento
significativo del área urbana, por ejemplo, para el 2016 ya se tenían 10.000 viviendas
licenciadas, que no se habían construido y otras 4.000 que ya estaban en proceso de
construcción. En este sentido se prevé que el NDBI, siga aumentando y expandiéndose
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hacia otros municipios dado que el sector construcción ha sido uno de los de mayor
participación en la ciudad, en este momento ya se encuentra en el límite de Zipaquirá con
Cogua el desarrollo de viviendas de interés social (VIS) para estratos 1,2 y 3
(Cundinamarca, 2016). Los mapas completos se encuentran en el Anexo 3.

Adicionalmente si se observa el municipio en general, es posible visualizar un
contraste en la tonalidad verde entre las imágenes del 2000 al 2001, esto pudo deberse a
que cada imagen pertenece a un satélite diferente como se especifica en la tabla 14
Imágenes Landsat seleccionadas, a pesar de que ambos sensores manejan la misma
longitud de onda para las bandas del infrarrojo cercano, el satélite Landsat 7 maneja una
banda pancromática que cuenta con mejora en las características radiométricas por este
motivo los colores presentados varían a su antecesor Landsat 5.

Los valores máximos y mínimos obtenidos para la imagen 2003-01-27 pudieron
ser influenciados por la corrección Scan line error que tuvo que ser generada, dado que se
realizó una interpolación de datos para eliminar el bandeo de franjas.
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Figura 39 Índices de área construída NDBI
Fuente: Autora
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4.1.2.3 Emisividad y temperatura superficial La emisividad y la temperatura de la
superficie terrestre son dos magnitudes esenciales en la determinación de balance hídrico
y energético. En la figura 40 se presentan los mapas de la emisividad para la ciudad
intermedia, el área construida presenta un aumento de 0.85 a 0.98, a temperaturas
superiores a los 20 °C la emisividad del asfalto, vidrio, tejas y ladrillo se mantiene en el
rango de los 0.93 a los 0.98, por lo tanto, se puede inferir que este valor es la radiancia
térmica emitida por el área urbana construida. Dado que la emisividad depende de la
rugosidad y el contenido de humedad en la superficie, la estimación de esta afecta
directamente la exactitud de la TST.

La expansión del área urbana causa el aumento de emisión de radiaciones de
onda larga, por su parte la disminución de áreas verdes y falta de vegetación, ayuda a que
la transferencia de radiación solar incidente a la superficie se propague en forma de
energía térmica (calor) aportando así al aumento de la temperatura de superficie terrestre
de la zona.
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Figura 40 Emisividad
Fuente: Autora
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En la tabla 20 se pueden observar los valores de temperatura superficial obtenidos
para la ciudad intermedia, se muestra un registro de aumento exponencial, los años 2010
y 2011 presentan una variabilidad que pudo deberse al fenómeno del niño, el cual
también impacto en el NDVI. Así mismo, la ausencia de cobertura vegetal en la ciudad
por falta de zonas verdes afectan al balance energético puesto que los mecanismos de
enfriamiento por medio de los procesos de evapotranspiración vegetal, no se presentan
con la misma magnitud que en los espacios rurales, en ese caso el enfriamiento o
calentamiento se determina a partir de que proceso termina imponiéndose, sumado al
aumento del CO2, el impacto local del área es la amplificación del calentamiento, por la
capacidad de absorción de radiación térmica del CO2 y el aumento de la proporción de
radiación infrarroja que se quedaría en la superficie en longitud de onda larga.

Tabla 20. Valores de temperatura superficial terrestre
Fecha de
toma
1999-05-08
2000-01-29
2001-01-21
2002-02-25
2003-01-27
2004-01-30
2005-12-18
2006-04-09
2007-02-07
2008-02-26
Fuente: Elaboración propia

Temperatura
Superficial
(°C)
23,52
23,68
25,36
25,86
26,87
27,33
27,84
28,33
28,82
29,79

Fecha de
toma
2009-12-13
2010-04-20
2011-02-02
2012-02-21
2013-03-27
2014-01-01
2015-02-21
2016-11-26
2017-12-19
2018-11-30

Temperatura
Superficial
(°C)
29,30
30,27
30,30
29,79
29,99
31,10
31,01
32,69
33,23
34.51
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En la figura 41, se presenta el resultado de la estimación de la temperatura
superficial, mediante el uso de las bandas termales. Se observa el incremento de la TST a
lo largo del municipio, sin embargo, conforme pasa el tiempo la ciudad intermedia es la
que presenta mayor registro de temperatura, en el año 2018 por ejemplo se presentó un
valor de 34.5 °C, además se observaron zonas de mayor intensidad, lo que probablemente
puede deberse a la presencia de islas de calor.

La presencia de actividades de comercio e industria aportan al aumento de la
temperatura por medio de la emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI), la actividad
empresarial se concentra principalmente en los sectores comercio y reparación de
vehículos automotores, con una participación de (50%) del total municipal (Cámara de
Comercio de Bogotá, 2006) y del (4,4%) de Cundinamarca, donde se reportan el uso de
combustibles, como el gas natural, petróleo, diésel oíl, fuel oíl y gasolina (Gobernación
de Cundinamarca, 2010), por su parte según cifras del DANE 2017 la agricultura y
ganadería, en los años 2011 a 2015 fueron unas de las principales fuentes de ingresos en
el municipio de Zipaquirá y así mismo se ubicó como uno de los mayores emisores de
GEI a nivel departamental, según el inventario nacional y departamental de Gases de
Efecto Invernadero para el año 2012.

En el año 2017, se construyó el Inventario de Gases de Efecto Invernadero, donde
se estimó una producción para el año 2016 de GEI de 170.599 Toneladas de CO2
equivalente, siendo uno de los mayores contribuyentes el sector AFOLU (agricultura,
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silvicultura y otros usos de la tierra) con una emisión de 1317,95 toneladas de CH4, que
representa el 47,7% de la emisión total del municipio para este gas
contaminante.(IDEAM, 2014a)., Por lo tanto, el aumento y concentración de GEI,
generan que la energía radiante que debe ser emitida nuevamente, no esté saliendo en su
totalidad, además el efecto albedo que producen los materiales urbanos, aumentan la
retención de energía solar aportando al aumento de la TST en la ciudad intermedia.

El conocimiento de la temperatura de la superficie terrestre (TST) a partir de
datos obtenidos mediante teledetección es clave para el análisis de aspectos como el
balance energético o hídrico en la superficie terrestre. Así mismo, la estimación de la
TST a partir de imágenes de satélite comprende varias etapas de pre-procesamiento que
incluyen la corrección de los efectos atmosféricos y la estimación de la emisividad
térmica de la superficie. La emisividad se define como la relación entre la emisión de la
superficie y la emisión de un cuerpo negro a la misma temperatura termodinámica (o
cinética) (Norman y Becker, 1995).
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Figura 41 Temperatura de superficie
Fuente: Autora
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4.2 Creación del Model-Builder para la definición del modelo de geoprocesamiento
de datos.
La relación del modelo procesando la información de forma secuencial permitió
optimizar el tiempo en el procesamiento de las imágenes. Inicialmente las 8 fases que
llevaron a la obtención de las imágenes de temperatura tomaron un tiempo de 35 minutos
para la primera imagen de 1999, para las siguientes imágenes al tenerse la información de
las bandas y la secuencia establecida se disminuyó el tiempo a 20 minutos. Con la
implementación de la metodología en secuencia como se observa en la figura 42, por
medio del Model-Builder empelando el programa ArcGis se obtuvieron las 8 imágenes
por año en un tiempo de 10 minutos

Figura 42 Model-Builder en secuencia
Fuente: Autora
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4.3 Presentación de la información por medio de visor geográfico

El visor geográfico fue una forma sencilla, pero practica de presentar la información, de
forma tal que el usuario que estuviera accediendo a ella logrará interactuar con la
información aún sin tener grandes conocimientos del funcionamiento de plataformas
virtuales, la publicación en internet permite que el público al cual va dirigida la
información, no se centre únicamente en los estudiantes, a los cuales el presente proyecto
les podría servir como base o ayuda informativa en sus respectivas investigaciones, sino
que la misma población de Zipaquirá o habitantes de la Sabana Centro puedan
comprender y relacionar el impacto que conlleva el crecimiento de sus ciudades en los
municipios, con los futuros cambios en el clima y viceversa.

El visor geográfico fue dividido en 4 ventanas de visualización que se
interrelacionan, como se puede observar en la figura 43, en la primera ventana se presenta
el título de la investigación. La información en esta sección es presentada en forma de
cascada, es decir que al desplazarse hacia la parte inferior de la página, el usuario podrá
encontrar nueva información, en la primera ventana informativa se presentó un breve
resumen del proyecto y un panel para visualizar el mapa de Zipaquirá con información
flotante, además de la posibilidad de desplazamiento hacia el lateral derecho, donde se
presenta un video turístico generado por la catedral de sal de Zipaquirá, el cual puede
encontrarse en YouTube. Con esta información inicial, el usuario podrá familiarizarse
con el área de estudio.
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Figura 43 Portada del visor geográfico
Fuente: Elaboración propia.

Avanzando por la segunda pestaña (figura 44) se encuentra la información
meteorológica, dividido en dos paneles, el primero con información orientativa para la
lectura de los gráficos en forma de cascada, por lo cual es necesario el desplazamiento
hacia la parte inferior, y un segundo panel subdividido en tres ventanas presentando:

1. Gráfico de barras, con información meteorológica anual
2. Gráfico de serie de tipo línea, presentando la media mensual de la información
meteorológica
3. Gif animado que muestra en tiempo real, el flujo y dirección de los vientos con
información de temperatura y precipitaciones.
Para acceder a la información de temperatura, precipitaciones y humedad se dispuso
de tres pestañas que se encuentran en la parte inferior del segundo panel.
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Figura 44Información meteorológica
Fuente: Elaboración propia.

La tercera ventana presenta el consolidado de información poblacional (figura
45) que se obtuvo durante la investigación, el modelo de presentación de la información
se mantiene con dos paneles principales, uno con información guía y el segundo con la
información visual generada, esta sección se divide en 5 ventanas así:

1. Gif interactivo representativo del crecimiento de la ciudad intermedia en los
últimos 20 años.
2. Gráfico de barras, con información del crecimiento de la población en el área
rural y el centro urbano.
3. Gráfico de torta con información de la media de distribución de la población.
Cabe resaltar que esta información se encuentra vinculada con el gráfico de
barras, es decía al interactuar en esta sección, se genera una modificación del
gráfico de barras y viceversa.
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4. Información estadística del incremento de la población.
5. Mapa del municipio con una capa rosa representando la ciudad intermedia y una
capa azul con las zonas rurales y su acercamiento hacia el centro urbano.

Figura 45 Información del Crecimiento de la población
Fuente: Elaboración propia.

Finalmente se presenta la cuarta ventana con la información de los indicadores
ambientales NDVI, NDBI y TST, como se presenta en la figura 46. En el lateral
izquierdo fue presentada la información de los resultados y en el lateral derecho se
presentaron los indicadores en forma de gif interactivo, cada uno presenta en secuencia
los mapas generados durante la investigación para los 20 años de estudio.

Los indicadores NDVI y NDBI, presentan los valores máximos y mínimos
obtenidos al momento de procesar las imágenes y el indicador TST, presenta el valor de
la temperatura máxima registrado según el año de estudio. En la parte inferior de cada
mapa se generó un cuadro de gráficos con los cuales se representa la información de los

135
máximos y mínimos (para NDVI y NDBI), permitiendo la comparación entre años, así
mismo se generaron dos pestañas adicionales para visualizar la información de forma
separada.

Con respecto a la TST se presentó un gráfico de barras diferenciado cada barra
con un color correspondiente a la escala de temperatura de los mapas, para que el usuario
identifique visualmente el resultado de la temperatura según el año.

Figura 46 Información de los indicadores ambientales
Fuente: Elaboración propia.

Para acceder al visor geográfico ingrese en la siguiente dirección o con ayuda de su
celular escanee el siguiente código:

https://arcg.is/jriy5
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Conclusiones



Para el diseño del geo proceso metodológico planteado en el objetivo principal, se
analizó la información de forma sistemática, por medio del Model-Builder
presentado en el numeral 3.2 del presente documento, lo cual permitió una
optimización de tiempo de aproximadamente 10 min por imagen, aportando al
procesamiento de la información de forma rápida y eficaz. Tan solo en el proceso de
obtención de la temperatura para un año especifico, fueron obtenidas 8 imágenes de
parámetros previos necesarios para la obtención de la imagen final, en este caso
transcurrieron aproximadamente 20 minutos de análisis manual; con el ModelBuilder hubo una optimización del 50% del tiempo por año de estudio.



Durante la identificación de los factores que intervienen en la variabilidad térmica,
planteado en el objetivo específico número 1, se pudo concluir que el aumento de la
población si es un factor que aporta en el aumento de la temperatura superficial,
porque está ligado al crecimiento de las actividades empresariales, al incremento en
la curva de emisiones de gases de efecto invernadero y al cambio en las dinámicas
naturales por el aumento del área construida. El municipio de Zipaquirá es el
segundo más poblado de la sabana centro, tan solo presenta la diferencia del 1.24%
con respecto al municipio de Chía (históricamente el más poblado), de continuar la
expansión de la ciudad urbana sin lineamiento claros en el POT, en poco tiempo
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serán visibles las concentraciones de temperatura en ciertas zonas de la ciudad,
apareciendo nuevas e intensificándose las islas de calor existentes.



La planeación y el uso de ciertos materiales de construcción, fue otro factor
identificado (durante el análisis asociado al objetivo 1), que interviene en la
variabilidad térmica de superficie, ya que los materiales de construcción
generalmente presentan un albedo bajo, durante la observación del aumento de la
temperatura superficial en el transcurso de los 20 años de tiempo establecidos en el
estudio, fue visible la concentración de temperatura en las zonas con uso de suelo
para actividades residenciales, industriales y de comercio, así mismo en el mapa
térmico para el año 2018 (figura 40), se observó la concentración de temperatura en
zonas específicas con alta concentración de edificaciones, además se pudo identificar
el aumento de la temperatura en zonas externas al área trazada que delimita la ciudad
intermedia donde se generaron proyectos de construcción, incluso se observaron
pequeñas áreas con temperaturas de superficie hasta de 37° C dirigidas hacia la
frontera del municipio de Cogua, que hacen parte de los nuevos proyectos de
vivienda.



Con el análisis de la información meteorológica como factor que aporta en la
variabilidad térmica, se evidenciaron considerables vacíos en la información para el
área de estudio aportada por las redes de monitoreo del IDEAM, de esta forma y a
pesar de los avances que se han presentado en nuestro país respecto a las redes de
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monitoreo, es complicada la generación de estudios académicos con información
mayor a 10 años que tengan aportes meteorológicos, puesto que la corrección de esos
vacíos en la mayoría de los casos no puede ser generado por modelos estadísticos, un
claro ejemplo es la información de los vientos aportada en el presente documento
que pudo ser analizada a partir del año 2005, dada la inexistencia de información en
el periodo comprendido entre el año 1999-2004, a pesar de ser analizada la
información de 4 estaciones de monitoreo. A esto se le suma el gradiente altitudinal
y la complejidad de terreno de la sabana, por lo tanto, es visible la necesidad de
incorporación de métodos alternativos para el estudio de las variables meteorológicas
como el sensoramiento remoto, que no sustituye la toma de datos meteorológicos,
pero si aporta información como valores de radiación, que ya está siendo presentado
en otros países para la generación de alternativas contra el cambio climático, por
ejemplo por la red de estaciones de monitoreo del INMET (Instituto Nacional de
Meteorología) en Brasil.



Se pudo identificar que la distribución espacial de la TST está estrechamente
relacionada con la disminución de la cobertura vegetal, (identificado como otro
factor de variabilidad térmica), mientras la cobertura disminuye como se muestra en
los valores del NDVI (tabla 18, numeral 4.1.3.1), se presenta una correlación en el
aumento de la TST. Esto no solo se evidenció en la ciudad intermedia, sino también
en zonas altas del páramo del municipio, donde se identificó la presencia de áreas
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construidas rurales, además de la existencia de suelo desnudo, posiblemente asociado
tanto a procesos erosivos como a la expansión de la frontera agrícola.



Para la integración del Model-Builder con las variables incidentes en las condiciones
térmica, estipulado en el objetivo específico 2, por medio del lenguaje de
programación se procesó la información obtenida por las bandas termales de cada
satélite, a partir de la adaptación de las leyes de Planck, Stefan-Boltzmann y
Kirchoff, para procesar los valores de radiancia en longitudes de onda, que pudieran
ser leídos en valores de pixeles de imagen, adicional a esto el procesamiento de
imágenes por medio de un modelo de flujo permitió en 10 pasos obtener la
información procesada con las correcciones necesarias.



La presentación de la información de la variabilidad térmica por medio de un visor
geográfico, como fue planteado en el objetivo específico 3, requirió también de la
presentación de la información tanto meteorológica como poblacional, las cuales a
pesar de ser identificadas como factores que aportaban en la variabilidad, también
permiten que el usuario entre en contexto con la información y pueda entender la
relación que existe en las actividades antropogénicas y los procesos naturales ligados
a las condiciones atmosféricas, y como el impacto de estas contribuyen al aumento
de la TST, es por esto que el visor geográfico fue dividido en 4 ventas
interrelacionadas, siendo la ultima la presentación de los mapas como resultados
finales
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Recomendaciones

Indiscutiblemente para la demostración de la variabilidad térmica de superficie es
necesaria la implementación de información meteorológica que permita por medio de
datos de registros, demostrar los cambios que se han presentado durante el periodo de
estudio que se elija, en este caso los 20 años de análisis; adicionalmente, se recomienda la
incorporación al análisis informativo de otras imágenes de satélite que puedan demostrar
el comportamiento de la variable de temperatura de manera más descriptiva a lo largo de
los periodos climatológicos del país; es decir, no solo incorporar las imágenes disponibles
en los portales geográficos, sino también acceder a nuevas constelaciones de satélites
comerciales que permitan enriquecer el análisis y la descripción del comportamiento de la
temperatura y esto combinado con la información meteorológica permitirá presentar la
información de manera más precisa.

Actualmente no se cuenta con satélites que permitan disminuir el impacto de las
condiciones atmosféricas por aerosoles o brumas, por lo que en esta investigación fue
necesaria la adaptación de la información de los sensores remotos disponibles,
aplicándose correcciones a las imágenes, lo cual indiscutiblemente influye en los datos de
los pixeles, dadas las condiciones atmosféricas de la zona se dificulto la selección de
imágenes en un mismo periodo, sin embargo, se recomienda para futuros estudios
mantener una línea estable de tiempo para el análisis; es decir, establecer un periodo
donde en lo posible se pueda seleccionar imágenes en la misma fecha durante los años
planteados para el estudio, por supuesto, esto no se realizaría para garantizar
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comportamientos similares, por el contrario permitirá un análisis más directo del
comportamiento de la variable de estudio ya que es más factible la comparación y
permitiría disminuir el margen de error.

Adicionalmente la natural ocurrencia de fenómenos como el ENOS, presentó un
desafío al estudio al ser indispensable la selección de imágenes que permitieran visualizar
la zona sin interferencia de nubes, no solo llevo a la decisión de elegir diferentes fechas
aun entendiendo que en cada año se presentarían condiciones tanto atmosféricas como
ambientales disimiles, sino también a la selección de tres satélites diferentes, lo cual
puede alterar la presentación visual de la información, por ejemplo en la figura 41 la
imagen correspondiente al año 2018 presenta una variación en la escala de colores puesto
que las bandas de detección para el satélite Landsat 8 presentan un mayor reconocimiento
espectral, generando una apariencia diferente del mapa a pesar que la información sea la
misma. Por tanto, se recomienda en lo posible usar satélites con las mismas bandas
espectrales, integrar al uso de imágenes satelitales la información hidrometeorológica del
área, es decir, si el área maneja un régimen de lluvias bimodal, se recomienda por lo
menos el uso de cuatro imágenes satelitales por año en las fechas donde se registren los
mayores y menores picos de precipitación, de esta forma la información meteorológica
obtenida podrá ser fácilmente contrastada con la variabilidad que presenten las imágenes
satelitales.
Para la obtención de la información meteorológica se siguieron los lineamientos
establecidos en el Estudio Regional del Agua (IDEAM, 2013), donde se indicaba que
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para un estudio hidrometeorológico en un área menor a 500 Km2 como Zipaquirá, era
necesario considerar la información de por lo menos 4 estaciones meteorológicas; sin
embargo, el municipio solo cuenta con tres estaciones de la red IDEAM, de las cuales La
Cosecha y Pantano redondo obtienen la información de precipitaciones y Paramo
Guerreo la información de temperatura; por tanto, al igual que en el POT 2019 del
municipio se tuvieron en cuenta las estaciones de los municipios aledaños. La
recomendación en este aspecto es que, pese a que sean estaciones de municipios vecinos,
es importante tener en cuenta el gradiente altitudinal, y la geomorfología que manifiesta
cada región, pues no es posible cumplir solo el requisito de recolección de las series
históricas meteorológicas cercanas al área de estudio, ya que la diferencia altitudinal
puede afectar considerablemente el análisis meteorológico.

Finalmente, a pesar de los desafíos que pueda presentar la elaboración de este tipo
de proyectos al confirmar con información meteorológicos ya construidos, es importante
que puedan ser implementados como alternativas o complementos para los estudios
ambientales, ya que los sistemas de sensoramiento remoto permiten la obtención de
información sin la necesidad de que los instrumentos empleados para adquirir los datos
este en contacto directo, por lo tanto, permite realizar estudios en zonas que carecen de
sistemas de obtención de información in situ y que en muchas ocasiones presentan
vacíos, además la información es de resolución espacial, espectral y temporal de los datos
y puede ser aplicada a cualquier campo, desde un análisis de variabilidad térmica, hasta
un estudio de cuencas.
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